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ABSTRAKT 
 
Metodika modelování lepidel v automobilovém prmyslu 
DP, Ústav automobilního a dopravního inženýrství, 2010, str. 9, obr. 105 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou modelování pevnostních lepených spoj 
používaných pi simulacích bariérové zkoušky elního OBD nárazu dle EuroNCAP. Cílem 
je navrhnout metodiku modelování lepených spoj, která by piblížila chování 
modelovaného lepeného spoje experimentu. 
 
ANNOTATION 
 
Methodology of glue joints simulation in automotive industry 
DP, Institute of Automotive Engineering, 2010, p. 9, fig. 105 
 
This diploma thesis deals with the subject of modeling high strength glued joints which 
are used during barrier crashtest simulations according to EuroNCAP methods. The 
purpose of the thesis is to design a metodology of modelling glued joints which will give 
acceptable results of its behavior during experiment.  
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1 ÚVOD 
 
1.1 Historie lepidel 
 
Mnozí lidé si myslí, že je lepení moderní technika patřící pouze do současnosti, opak je 
však pravdou. Lidé používají lepidla už po tisíce let. První lidé používali lepidlo už v době 
kamenné, kdy bylo použito pro výrobu věder z březové kůry smůly, kterou nanášeli 
roztavenou na lepené části pomocí nahřátého kamenného klínu na způsob dnešního pájení. 
Staří Egypťané například používali k lepení prvních rakví lepidla živočišného původu, 
která byla vyrobena ze směsi křídy a klihu. 
První zmínka o užívání lepidla pochází z doby asi 4000 př. n. l. Archeologové, kteří 
studovali pohřebiště pravěkých kmenů, našli na pohřebních místech rozbitou keramiku, 
která byla opravena pryskyřicí. Při archeologických vykopávkách byly také nalezeny sošky 
z babylonských chrámů, které měly přilepené oči do očních důlků lepidlem, které vydrželo 
přes 6000 let. Lepidla již v minulosti neplnila pouze funkci spojovací, ale také těsnící a 
z dnešního pohledu tak plnila funkci tmelů. Mezi národy, které jako první používali smůlu 
a bitumen pro utěsnění lodních byli Babyloňané. 
Ve starověku byl oblíbeným lepidlem albumin získávaný ze zvířecí kůže a také 
například dextrin vyráběný ze zbytků kostí. Kolem roku 50 Řekové a Římané vyvinuli 
techniku dýhování, která spočívá v lepení vrstev dřeva na sebe. Římané byli také první, 
kdo použil včelí vosk a tér k utěsnění lodí. Ty samé národy byly průkopníky v používání 
vaječného bílku jako lepidla, které spojovalo zlaté fólie s papírem. Vaječný bílek byl 
ostatně zjištěn také v lepidle, kterým byly přilepeny staré římské mince ve víku dubové 
skříně nalezené roku 1886 ve Wroclawi.  
Kolem roku 1700 došlo k většímu rozšíření používání a výroby lepidel. Z toho důvodu 
byly v Nizozemí založeny první plantáže, které zajišťovaly dostatek surovin pro výrobu 
klihu. Ve stejném časovém období byl v Anglii udělen první patent na výrobu lepidla. 
Roku 1823 bylo patentováno první kaučukové lepidlo. 
„Dalším mezníkem ve vývoji lepidel a lepení samotného byl objev nitrace celulózy 
v letech 1845 až 1846. Roku 1872 vznikla v Americe první továrna na celuloid, ale teprve 
roku 1912 byl na obuvnické výstavě v Budyšíně předveden na svou dobu převratný výrobní 
postup lepené obuvi, zahrnující i speciální stroje pro nanášení lepidla“ [4]. 
Po objevení a uvedení bakelitu v roce 1910 následovalo představení mnoha nových 
druhů plastů, které jsou neodmyslitelně s lepidlem spjaty. Prakticky až do druhé světové 
války byly lepeny pouze materiály, které byly schopny lepidlo vsáknout (papír, dřevo).  
„Nesporným mezníkem v historii techniky lepení je objev fenolformaldehydové 
pryskyřice, modifikované polyvinylformalem, která pod názvem Redux umožnila u 
společnosti de Havilland ve Velké Británii roku 1943 sériovou výrobu letounu typu DH-
103 Hornet. Byl to letoun smíšené konstrukce ze dřeva a kovu, kde bylo dosaženo snížení 
množství dřeva na sklápěcích křídlech lepením duralu na překližku“ [2]. 
Asi kolem roku 1965 přecházejí na techniku lepení i ostatní výrobci letadel a začíná se 
ve větší míře uplatňovat i v ostatních odvětvích průmyslu. Technologii lepení můžeme 
v současnosti nalézt například ve stavebnictví, letectví nebo zdravotnictví a v neposlední 
řadě také v automobilovém průmyslu, kde jsou lepidla používána nejen k lepení části 
karoserie, ale i k těsnění a tlumení vibrací. V současnosti jsou lepidla vyráběna přesně 
podle požadavků odběratele a jen těžko bychom hledali obor, kde by se nepoužívala. 
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Navzdory jejich rozsáhlé historii nám mají stále co nabídnout a mají vysokou 
perspektivu do budoucna. 
 
 
1.2 Základní pojmy 
 
Adheze  – vzájemné přitahování dvou povrchů adhezními silami. Adheze je 
výsledkem působení chemických vazeb, mezimolekulárních vazeb a 
fyzikálních sil. Někdy je adheze nazývána přilnavost. 
 
Substrát  – materiál spojovaný adhezivem 
 
Koheze  – jedná se o souhrn sil, které drží částice adheziva působením 
mezimolekulárních a valenčních sil pohromadě. Velikost koheze udává tzv. 
kohezní energie, což je velikost energie potřebná k odtržení jedné částečky 
lepidla od ostatních. Někdy nazýváme kohezi soudržnost, nebo tzv. vnitřní 
adhezi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Adherend  – spojovaný materiál, na který je nanášeno lepidlo a který musí být před 
lepením vhodně upraven. 
 
Lepený spoj – soustava dvou nebo více adherendů spojených adhezivem. 
 
Adhezní lom   – destrukce spoje, při které nastane oddělení adheziva od  adherendu. 
 
Kohezní lom – destrukce spoje, při které trhlina probíhá materiálem lepidla. Znamená 
to, že adheze mezi lepidlem a adherendem je vetší, než koheze lepidla. 
 
Smíšený lom  – je kombinace předchozím případů porušení. Pro lepší popis bývá 
výskyt jednotlivých typů lomů vyjádřen procentuelně. 
 
 
 
 
Obr. 1 Síly v lepeném spoji, převzato z [3] 
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Smáčivost  – charakterizuje povrchové napětí lepidla. Povrchové napětí lepidla by 
mělo být nižší, než je hodnota povrchového napětí spojovaného 
materiálu. Toto je jeden ze základních předpokladů pro vytvoření 
kvalitního lepeného spoje o námi předpokládané pevnosti. 
Smáčivost může být měřena pomocí kontaktního úhlu α. Tento úhel 
je měřen mezi zkoušeným povrchem a povrchem kapaliny, která je na 
tento povrch nanesena. Čím je povrch smáčivější, povrchové napětí 
adherendu větší, tím je menší kontaktní úhel α. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Typy porušení lepeného spoje, převzato z [5] 
Obr. 3 Smáčivost různých typů povrchů, převzato z [6] 
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1.3 Teorie lepení 
 
Teorie lepení (adhezní spojování dílů) se opírá o vztahy molekul a jejich vzájemného 
působení. Podle nejnovějších zjištění je sem třeba přiřadit i vztahy vyplývající 
z nemolekulární struktury. S molekulovou strukturou souvisí adheze. Při tom se budou dále 
uplatňovat fyzikální síly, chemické vazby a mezimolekulární síly. V současné době se 
nejčastěji používají následující teorie adheze, jak je uvedeno v [6]: 
 
1.  „Molekulová teorie (adsorpční) – dnes nejvíce přijímaná adsorpční teorie adheze 
vychází z analogie jevu smáčení, adsorpce a adheze. Základem adheze je vzájemné 
působení molekul adherendu a lepidla (adheziva), proto je nevyhnutelné, aby oba druhy 
molekul měly polární funkční skupiny schopné vzájemného působení. Proces vzniku 
adhezního spoje lze rozdělit na dvě stádia: 1. – transport molekul adheziva k povrchu 
adherendu; 2. – vzájemné působení mezimolekulárních sil (van der Waalsovy) po 
přiblížení molekul adheziva na vzdálenost menší než 0,5 nm. To trvá až do dosažení 
adsorpční rovnováhy. Za předpokladu dostatečného kontaktu (na molekulární úrovni) 
adherendu a adheziva postačují van der Waalsovy síly vzhledem ke své vysoké četnosti 
k dobré pevnosti adhezního spojení. Příčina malé pevnosti adhezního spoje je spatřována 
především v omezeném kontaktu adherendu a adheziva, a proto úzce souvisí s dokonalostí 
smáčení povrchu adherendu adhezivem“ [6]. 
 
2. „Elektrostatická teorie – tato teorie předpokládá dvojitou vrstvu vytvořenou 
dotykem dvou rozličných substancí ve spoji jako základ pro vzniklé adheze. Podle toho je 
spoj kondenzátorem, jehož rozdílně nabité desky se přitahují. Jakmile je oddělíme, vzniklý 
potenciálový rozdíl se musí vybít a vyzářit jako elektronová emise. Při podrobnějších 
studiích však nebyla prokázána korelace mezi velikostí povrchového elektrostatického 
náboje a pevností odpovídajících adhezních spojení“ [6]. 
 
3. „Mechanická teorie – tato teorie vychází z představy, že po proniknutí kapalného 
adheziva do trhlin a kavit lepeného povrchu, dojde po zatuhnutí adheziva k jeho 
„zaklínění“ v povrchu adherendu. Mechanické teorie adheze jsou dnes užívány sporadicky, 
jen ve specifických případech, jako je např. adheze pryžových směsí k textilním vláknům či 
výroba překližek“ [6]. 
 
4. „Difuzní teorie – podle této teorie pevnost spoje vzniká vzájemnou difuzí polymerů 
(nebo jiných materiálů) napříč rozhraním. Základem tohoto tvrzení je skutečnost, že 
některé látky (např. polymery) mohou navzájem difundovat a průběh této difuze, který 
závisí především na čase, teplotě, viskozitě, kompatibilitě adherendu a adheziva, relativní 
molekulové hmotnosti polymerů, ovlivňuje pevnost spoje. Tato teorie však nevysvětluje 
možnost spojení materiálů, které vzájemně nedifundují, ale uspěšně se lepí (např. kov-sklo) 
“ [6]. 
 
5. „Chemická teorie – pro získání pevného spoje, který nebude vykazovat adhezivní 
ale kohezivní lom je podle této teorie potřebné, aby materiály, které se mají navzájem 
spojit, reagovaly vytvořením primárních chemických (kovalentních) vazeb napříč 
rozhraním. Takovéto vazby sice někdy vznikají, všeobecně však lepení probíha 
v termodynamických podmínkách, které vznik chemických vazeb neumožňují. Pokud by tyto 
vazby vnikly, nelze jednoznačně tvrdit, že zvyšují pevnost spoje, neboť snahy zavést do 
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adheziv či adherendů neakceschopné funkční skupiny často nevedly ke zlepšení vlastností 
adhezního spoje “ [6]. 
 
 
1.4 Výhody a nevýhody lepených spojů 
 
Lepení je technologický proces, při kterém se vytváří nerozebíratelné spojení dvou nebo 
více částí ze stejných nebo rozdílných materiálů za užití dalšího materiálu – adheziva. 
Lepidla mají ve srovnání s ostatními metodami spojování několik zřejmých výhod. 
Mezi hlavní výhody patří, že mohou být použity pro spojování různých druhů a tloušťek 
materiálů, aniž by oproti dalším technologiím spojování, jako je například svařování nebo 
nýtování, ovlivnily základní materiál lepených částí. Lepené spoje rozvádí při namáhání 
napětí rovnoměrněji, absorbují vibrace a často plní také funkci těsnící. I přes všechny 
výhody závisí pevnost a únosnost lepeného spoje především na jeho vhodném umístění. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lepidlo je sloučenina, která může být v kapalném, polotuhém nebo tuhém skupenství a 
po vytvrzení váže povrchy lepených součástí k sobě. V posledních letech se lepidla stávají 
stále pevnější, kvalitnější, odolnější a hrají důležitou roli v moderním průmyslu i 
konstruktérství. Typy materiálů, které mohou být v současnosti lepeny jsou prakticky 
neomezené.  
 
 
 
 
 
Tab. 1 Srovnání spojovacích technik 
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Jako každá technologie, tak i lepení má své výhody a nevýhody. 
 
Výhody lepených spojů: 
 
 Zvýšená tuhost spojovaných součástí 
 Těsnost lepeného spoje 
 Tlumení vibrací 
 Zvýšená bezpečnost při poruše (obr. 5) 
 Snížení hmotnosti 
 Možnost spojování různých materiálů (např. ocel – pryž) 
 Možnost výroby lepeného spoje s námi požadovanými chemickými a fyzikálními 
vlastnostmi 
 Možnost spojování materiálů různých velikostí a tlouštěk 
 Lepší rozložení napětí vzhledem ke klasickým technikám, jako je např. nýtování 
(obr. 4) 
 Lze ušetřit náklady na výrobu lícovaných spojů 
 Spoj zabraňuje vzniku elektrolytické koroze mezi kovovými adherendy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Rozložení napětí u různých technologií spojování, 
převzato z [6] 
 
Obr. 5 Zmírnění vrubových účinků vrstvou lepidla, převzato z [2] 
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Nevýhody lepených spojů: 
 
 Technologická náročnost přípravy lepených povrchů, 
 dlouhá vytvrzovací doba lepidla. Maximální pevnosti lepený spoj dosahuje až po 
určité době. 
 Malá odolnost při namáhání spoje na odlup, 
 stárnutí lepidla, 
 nižší odolnost vůči vyšším teplotám, 
 náchylnost ke creepu, 
 nerozebíratelnost lepených spojů. 
 
1.5 Druhy lepidel 
 
V současnosti existuje mnoho hledisek, podle kterých jsou lepidla v technické praxi 
rozdělována. Nejzákladnějším hlediskem je jejich chemické složení. Podle původu 
základní složky se adheziva dělí na přírodní a syntetická. Přírodní se dále rozdělují na 
organická lepidla živočišného nebo rostlinného původu a lepidla anorganická, mezi které 
patří například vodní sklo, cement nebo sádra. Mezi syntetická lepidla můžeme zařadit 
lepidla na bázi reaktoplastů, termoplastická, elastomerová (kaučuková) a také směsná.  
Podle fyzikálního charakteru můžeme rozdělit adheziva na pevná, polopevná a tekutá. 
Tekutá se dále dělí na roztoková, disperzní, pěny a pasty. U reaktivních lepidel je možné 
k jejich rozdělení použít typ reakce, který je potřebný k jejich vytvrzení. 
Lepidla mohou být rozdělována do mnoha kategorií. Mezi nejužívanější patří dělení 
lepidel na epoxidová, polyuretanová, akrylátová, kyanoakrylátová a anaerobní. Z důvodu 
rozdílných nároků uživatelů na chemické a fyzikální vlastnosti jsou do lepidel často 
přidávána aditiva, proto je toto rozdělení čistě orientační. Možné rozdělení je vidět 
v tabulce 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2 Rozdělení lepidel, převzato z [7] 
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1.6 Faktory ovlivňující pevnost lepeného spoje 
 
1.6.1 Výběr vhodného lepidla 
 
V současnosti existuje mnoho různých typů lepidel s velkým rozsahem cen a především 
materiálových vlastností. V automobilovém průmyslu se nejčastěji používají epoxidová, 
polyuretanová akrylová a kyanoakrylátová lepidla. Do těchto lepidel jsou podle potřeby 
přidávány přísady, kterými můžeme zlepšit nejen jejich materiálové vlastnosti, jako je mez 
kluzu, mez pevnosti, nebo odolnost proti různým druhům zatěžování, ale i odolnost proti 
rozpouštědlům a dalším negativním vlivům. Výběr vhodného typu lepidla je dán 
především druhem užití a námi požadovanými vlastnostmi lepeného spoje. 
 
Faktory, které bereme v úvahu při výběru lepidla: 
 
 Povrch, pórovitost a tvrdost lepeného materiálu, 
 požadované mechanické vlastnosti výsledného spojení, 
 teplota potřebná k vytvrzení lepidla, 
 teplota vhodná k jeho užívání, 
 odolnost vůči chemikáliím, povětrnostním vlivům, UV záření, 
 estetické nároky – barva, lesk, 
 cena. 
 
Tyto faktory bývají zohledněny nejen pro výběr lepidla, ale jsou také užívány jako 
odrazový můstek při vývoji nového polymerického řetězce a následný výběr aditiv. 
 
1.6.2 Úprava lepených ploch 
 
Často bývají spory, jakou měrou se podílí úprava povrchu spojovaných ploch na 
výsledné pevnosti lepeného spoje. V rámci řešení této problematiky byla prováděna řada 
experimentů s řadou adherendů při různých povrchových úpravách. Výsledky vybraných 
experimentů můžeme najít v tab. 3. Vyplývá z nich, že nevhodná povrchová úprava před 
lepením může naprosto znehodnotit lepený spoj. Není tedy pravda, že výborné lepidlo, 
které se hodí pro lepení uvažovaného adherendu, zaručí samo o sobě kvalitní lepený spoj, 
jak je uvedeno v [2]. Rozdíl v pevnosti lepeného spoje namáhaného na smyk, při použití 
téhož adherendu a stejného lepidla, může dosahovat až 90%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3 Vliv povrchové úpravy na pevnost spoje, převzato z [2] 
 
 
 
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
strana 
19 
V tabulce byly porovnány pouze povrchové úpravy, které byly pro dané adherendy 
doporučovány v literatuře. Je zřejmé, že v případě lepení ploch bez jakékoliv úpravy by 
byly dosažené rozdíly v pevnosti ještě větší.  
Jako závěr lze tedy říct, že úprava lepených ploch je jedním z hlavních faktorů, které 
ovlivňují pevnost lepeného spoje a měli bychom jí věnovat náležitou pozornost. 
 
 
1.6.3 Tloušťka lepeného spoje 
 
Tloušťka lepidla má velký vliv na výslednou pevnost lepeného spoje. Obecně se dá říct, 
že neexistuje ideální tloušťka lepené vrstvy vhodná pro všechna lepidla. Každá kombinace 
lepidlo – povrchová úprava spojovaných ploch má rozdílnou optimální tloušťku lepené 
vrstvy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimální tloušťka lepené vrstvy byla zkoumána například pří řešení grantu TF ČZU č. 
31140/1312/313127 – Faktory ovlivňující pevnost lepeného spoje.[9] K experimentálnímu 
posouzení tohoto vlivu byla provedena řada zkoušek dle normy ČSN EN 1465 (Stanovení 
smykové pevnosti v tahu tuhých adherendů na přeplátovaných tělesech). V rámci 
experimentu bylo posuzováno šest epoxidových lepidel. Před samotným nanesením lepidla 
byly plochy upraveny otryskáním umělým korundem a následně odmaštěny 
perchloretylenem. Poté bylo na zkušební vzorky naneseno lepidlo. Dodržení požadované 
tloušťky lepidla bylo zajištěno distančními dráty, které byly vloženy mezi lepené plochy. 
U každého posuzovaného lepidla byla slepena série o čtyřech různých parametrech 
tloušťky lepené vrstvy. Takto vzniklé vzorky byly vytvrzovány v laboratorním prostředí 
v podmínkách předepsaných výrobcem. Zkouška smyku tahem byla prováděna na 
univerzálním trhacím stroji ZDM 5. Po porušení vzorku byla odečtena maximální síla ze 
stupnice, změřena plocha přelepu a vypočtena pevnost lepeného spoje, jak je uvedeno v 
[9]. 
Výsledky experimentů provedených s cílem zjistit závislost tloušťky lepené vrstvy na 
pevnost lepených spojů jsou vidět na obr. 7. U mnoha posuzovaných lepidel je patrné, že 
optimální pevnost lepeného spoje je dosažena při tloušťce lepené vrstvy v rozmezí 0,1 až 
0,16 mm. U čtyř posuzovaných lepidel je průběh pevnosti následující: stoupání pevnosti do 
Obr. 6 Rozložení napětí při různých tloušťkách lepidla, 
převzato z [9] 
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optimální hodnoty, pak následuje pokles těchto hodnot. U lepidel označených jako B a F je 
tento průběh odlišný od ostatních posuzovaných lepidel. Odlišná je i dosažená pevnost 
lepeného spoje, která je pro jednotlivá lepidla rozdílná i při zachování stejných podmínek 
přípravy lepeného spoje a následného průběhu experimentu, je uvedeno v [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z provedeného experimentu vyplývá, již zmiňovaný fakt, že nelze obecně doporučit 
nejlepší tloušťku adheziva použitelnou pro každý lepený spoj. Z tohoto důvodu bychom se 
při konstrukci lepeného spoje měli držet tloušťky lepidla předepsané výrobcem, nebo 
určené na základě experimentů. V případě nedodržení optimální tloušťky adheziva může 
dojít k výraznému snížení pevnosti lepeného spoje. U většiny zkoušených epoxidových 
lepidel by se dala označit jako optimální tloušťka ležící v rozmezí 0,12 až 0,16 mm. 
 
 
1.6.4 Typ zatěžování 
 
Lepidla mohou být zatěžována staticky nebo dynamicky a jejich materiálové vlastnosti 
jsou určovány především pro tři charakteristické zatěžovací stavy: tah, smyk a odlup. Tlak 
se zpravidla neuvádí, protože je únosnost lepeného spoje v tlaku nesrovnatelně vyšší než u 
ostatních typů namáhání a jen těžko jí bývá dosaženo. Tyto charakteristické zatěžovací 
stavy se většinou objevují v různých kombinacích (např. tah – smyk, odlup – tah). Ve 
speciálních případech se však s těmito zatěžovacími stavy můžeme setkat samostatně 
(např. čistý tah nebo čistý smyk). 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Pevnost lepidel při různých tloušťkách lepené vrstvy, 
převzato z [9] 
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Odlup je specifický zatěžovací stav, kdy bývá lepený spoj namáhán na smyk a ohyb. 
Jedná se tedy o kombinované namáhání. 
Experimenty a analytickými výpočty bylo dokázáno, že hodnota ohybového napětí na 
koncích lepeného spoje může být několikanásobně vyšší, než je hodnota smykového napětí 
ve spojovaných součástech. V případě nevhodné konstrukce lepeného spoje může tento typ 
namáhání způsobit tzv. loupání (peel). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Typy namáhání lepených spojů, převzato z [2] 
Obr. 9 Kombinované namáhání spoje, převzato z [7] 
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V praxi bývají lepené spoje zpravidla konstruovány tak, aby byly primárně namáhány 
na smyk. Je to proto, že lepené spoje vykazují nejvyšší únosnost právě při namáhání na 
smyk. Nižší pevnost mají při namáhání na tah a nejhorší pevnostní vlastnosti vykazují při 
namáhání na odlup. 
V případě nepřiměřeně velkého namáhání na odlup se konstrukce lepeného spoje 
upravuje tak, aby byla omezena ohybová složka namáhání a přitom byla zachována 
dostatečná plocha spoje (obr. 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Součásti namáhané tahem bývají, z důvodu snížení tahového namáhání, spojovány jako 
přeplátované nebo se zkosením. Z tohoto důvodu se spojují tenké plechy lemováním a 
tlustší plechy pomocí spojovacích dílů s drážkami [7]. 
V případě, že námi navržený spoj nesplňuje požadované pevnostní a bezpečnostní 
nároky, je třeba přistoupit k jeho konstrukční úpravě, případně použít jinou technologii 
spojování, jako je kombinace lepení se svařováním, lepení s nýtováním, pouze nýtování, 
svařování, nebo některou z mnoha dalších technologií, které jsou v současnosti dostupné. 
 
1.6.5 Drsnost povrchu 
 
 
Důvodem, proč jsou ke spojování povrchu používána lepidla je fakt, že spojovaný 
povrch nikdy nedosahuje dostatečné hladkosti. I u leštěných povrchů jsou stále nerovnosti 
pohybující se v rozsahu 10-8 až 10-7 m. 
Při pokusu bylo dokázáno, že pokud jsou spojovaná tělesa molekulárně hladká a jejich 
povrchy se k sobě přiblíží na vzdálenost odpovídající rozměru molekul, může být dosaženo 
pevnosti v řádech desítek MPa. Určitým přiblížením nám mohou být například 
Johansonovy měrky, u kterých je pro oddělení potřeba vyvodit určitou sílu, i přesto, že 
nebylo použito lepidlo. 
Obr. 10 Konstrukce lepených spojů, převzato z [7] 
 
 
 
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
strana 
23 
Z uvedeného příkladu by se mohlo zdát, že lepený povrch tedy nemá smysl zdrsňovat. 
To ale neodpovídá praktickým zkušenostem. Důvod je takový, že u lepené plochy 
rozeznáváme tři druhy povrchů [2]: 
 
 Geometrický povrch, určený pro vnější rozměry lepené plochy, 
 mikropovrch, zahrnující plochu všech nerovností, 
 účinný povrch, tj. část mikropovrchu, která je smáčena lepidlem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Úpravou drsnosti lepených ploch a následným získáním většího mikropovrchu často 
dosáhneme vyšší pevnosti lepeného spoje. Je však potřeba mít na paměti, že ne každé 
zdrsnění povrchu zvýší pevnost lepeného spoje. Rozhodující je totiž povrch účinný a ne 
mikropovrch. Jako nejvhodnější hloubka zdrsnění se obvykle uvádí rozmezí 1 až 6 µm. 
 
1.6.6 Doba vytvrzování 
 
Na rozdíl od ostatních technik spojování, jako je například nýtování nebo šroubové 
spojení, nedosahuje lepený spoj ihned po zhotovení maximální pevnosti. Doba nutná pro 
vytvrzení je vždy závislá především na použitém adhezivu a je vždy udávána výrobcem. 
Doba vytvrzování zpravidla vzrůstá spolu s nároky na pevnost, které jsou na spoj 
kladeny. Obvykle platí, že čím je vytvrzovací teplota vyšší, tím bývá doba potřebná pro 
dosažení plné pevnosti lepeného spoje kratší.  Ve většině případů je vytvrzovací teplota 
limitována tepelnou odolností spojovaných částí. Nepříjemným aspektem delších 
vytvrzovacích časů je nutnost většího počtu přípravků. 
Obr. 11 Druhy povrchů adherendu 
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1.6.7 Vady ve vrstvě lepidla 
 
Při vytváření a následné kontrole lepeného spoje je třeba přesně dodržet technologický 
postup daný výrobcem. Dodržením technologického postupu lepení dosáhneme nejen námi 
požadovaných a výrobcem deklarovaných mechanických vlastností lepeného spoje, ale 
také předejdeme vzniku nežádoucích vad. I malý defekt působí jako koncentrátor napětí a 
může významným způsobem změnit rozložení napětí ve spoji. Vady ve spoji značně 
snižují maximální pevnost lepeného spoje, která je závislá především na jeho ploše. 
Typické defekty vyskytující se v lepeném spoji můžeme vidět na obrázku 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ke zjišťování defektů se nejčastěji užívá vizuální kontrola nebo různé fyzikální metody. 
Vizuální inspekce se skládá z kontroly samotného spoje a jeho okolí. 
Mezi fyzikální metody, které se nejčastěji používají, patří měření akustických emisí nebo 
skenování ultrazvukem a infračerveným zářením. Defekty, možné příčiny jejich vzniku a 
způsoby jejich detekce jsou vypsány v tabulce 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Typy defektů v lepeném spoji, převzato z [12] 
Tab. 4 Příčiny a inspekční metody defektů 
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2 SOUČASNÝ STAV 
 
2.1 Lepené spoje v automobilovém průmyslu 
 
Lepené spoje se v automobilovém průmyslu objevují v řadě typů jak z hlediska 
funkčního namáhání, tak i z hlediska konstrukčního. Dá se říci, že lepení zastává buď 
funkci doplňkovou a těsnící (lepení a tmelení karoserií za účelem těsnění, tlumení chvění, 
antikorozní ochrany, aplikace výztuh) nebo může, ve specifických případech, celkově 
zastoupit technologii svařování v konstrukčních pevnostních spojích, jak je uvedeno v [6]. 
Některé aplikace lepených spojů můžeme vidět na obrázku 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V současnosti se karosářské plechy automobilů nejčastěji spojují technologií 
odporového (bodového, švového a výstupkového) svařování. Tato technologie s sebou 
nese několik nevýhod. Mezi tyto nevýhody patří například problematické spojování plechů 
různých tlouštěk a jakostí nebo tepelné ovlivnění svařované oblasti. Další specifické 
problémy způsobuje povrchová vrstva zinku, která u automobilů plní funkci antikorozní 
ochrany. Zinek ulpívá na elektrodách a v místech svaru vzniká problém se zachováním 
ochranné funkce povlaku.  
Použitím technologie lepení se těmto problémům vyhneme a můžeme využít řadu 
výhod, které tato technologie v oblasti automobilového průmyslu nabízí: 
 
 Možnost nových montážních postupů, 
 snížení výsledné hmotnosti automobilu, 
 zachování ochranné vrstvy zinku, 
 vyšší pevnost a tuhost karoserie, 
 vysoká kvalita vzhledu spojovaných částí, 
 podstatné snížení hlučnosti v karoserii, 
Obr. 13 Přehled lepených spojů karoserie automobilu 
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S užitím technologie lepení v konstrukci karoserie se nevyhneme rovněž celé řadě 
komplikací: 
 
 Lepidlo musí být přelakovatelné [6]. 
 Z důvodu výroby musí být krátké časové intervaly na vytvrzení spoje, 
 životnost lepidla musí být vyšší, než je životnost automobilu, 
 lepidlo musí mít dostatečnou pevnost, 
 smrštění lepidla během vytvrzování způsobuje v některých případech prokreslení 
housenky adheziva na povrch karoserie.  
 
Z důvodu produktivity výroby v automobilovém průmyslu není vhodné před jakoukoliv 
aplikací lepidla při stavbě karoserie plech nijak zvlášť odmašťovat nebo jinak povrchově 
upravovat a ani se tak nečiní. Plechy dodávané automobilce z hutí bývají chráněny tenkou 
vrstvou konzervačního maziva. Množství maziva se pohybuje kolem 1 až 3 g.m-2. Z tohoto 
důvodu se okruh použitelných lepidel zužuje pouze na lepidla, které jsou vůči mazivům 
málo citlivá a zajišťují dostatečnou adhezi i pevnost spoje navzdory určité povrchové 
vrstvě maziva. 
Charakter a složení lepidel používaných pro stavbu karoserie automobilu je vždy pevně 
spjat s požadovanou funkcí spoje. Takto lze lepidla rozdělit podle účelu na pevnostní, 
výztuhová a těsnící. Báze lepidel a charakter lepeného spoje pro jednotlivé aplikace 
ukazuje tab. 5, jak je uvedeno v [6]. 
Pevnostní lepidla se vytvrzují spolu s lakem karoserie. Lemová lepidla se částečně 
vytvrzují indukčním ohřevem již během montáže, plné tvrdosti je však dosaženo až 
v průběhu vytvrzování laku vysokými teplotami v peci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Konstruktér má v současnosti na výběr z mnoha typů lepidel o různých mechanických 
vlastnostech, které sahají od chování tažného, až po křehké. V automobilovém průmyslu 
nás z hlediska bezpečnosti zajímají především pevnostní lepidla. 
 
 
 
Tab. 5 Typy lepených spojů 
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2.1.1 Pevnostní lepidla v automobilovém průmyslu 
 
Pevnostní lepidla používaná v automobilovém průmyslu se vyznačují vysokým stupněm 
pevnosti a při jejich porušení i následném šíření trhliny u nich dochází k dobré absorpci 
energie. Patří mezi ně například BETAMATE 1496/1496V od firmy Dow Automotive. 
Jedná se o jednokomponentní lepidlo, které se vyznačuje výbornou schopností absorpce 
energie v průběhu deformace i během lomu. 
Na obrázku 14 jsou vidět možné typy inicializace trhliny u různých typů lepidel 
s rozdílnými mechanickými vlastnostmi. Z pohledu bezpečnosti vychází jako nejvhodnější 
lepidlo BETAMATE, které absorbovalo na dráze d nejvíce energie. Absorbovaná energie 
je rovna obsahu plochy pod grafem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jako příklad námi požadovaných vlastností pevnostního lepidla lze uvézt srovnání tří 
technik spojování na tzv. boxbeamu (obr. 15). Jedná se o profilovanou součást ve tvaru 
kvádru, která je složena ze dvou U-profilů. Spojení těchto části je realizováno křehkým 
lepidlem (a), bodovými svary (b) a pevnostním lepidlem BETAMATE 1496 (c). 
Boxbeamy byly dynamicky zatíženy zkouškou na pádové věži. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Možné typy inicializace a šíření trhliny u různých typů lepidel, 
 převzato z [13] 
Obr. 15 Deformace a porušení boxbeamů po experimentu, převzato z [13] 
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Z výsledku experimentu je vidět, že první dva případy spojení nejsou schopné efektivně 
absorbovat dopadovou energii a dochází k oddělení častí tvořících zkušební těleso. Třetí 
případ ukazuje zkušební těleso spojené pevnostním lepidlem s námi požadovanými 
vlastnostmi. Lepidlo při experimentu absorbuje dostatek energie a dochází pouze k 
axiálním plastickým deformacím bez oddělení lepených častí. 
 
 
2.2 Modelování lepidel v MKP 
 
K simulaci nárazových bariérových zkoušek je ve ŠKODA-AUTO a.s. využíván 
výpočtový software PAM-CRASH. Jedná se o řešič, který je založen na explicitní 
formulaci v metodě konečných prvků a je primárně určen pro simulaci rychlých dějů při 
řešení problémů bezpečnosti automobilů. 
„Vývoj explicitní metody MKP začal v šedesátých letech, kdy bylo na univerzitách po 
celém světě naprogramováno množství kódů. Postupem času se začal prosazovat program 
HEMP vytvořený na kalifornské univerzitě a to zejména díky spolupráci s laboratořemi 
armády Spojených států amerických v Los Alamos a Lawrence Livermore National 
Laboratory, které měly prostředky na výkonné počítače. V sedmdesátých letech umožnil 
rozvoj počítačů řešit i 3D úlohy pomocí HEMP3D“ [15]. Z tohoto programu s volně 
přístupným kódem poté postupně vnikaly první verze dnešních komerčních softwarů, jako 
je například PAM-CRASH, LS-DYNA, RADIOSS nebo ABAQUS/Explicit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Srovnání simulace s experimentem, převzato z [14] 
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„Základní princip explicitní metody konečných prvků je založen na druhém Newtonově 
zákoně, který je přepsán do maticové podoby a je definován v určitém časovém okamžiku. 
Dynamická rovnováha nastane, pokud platí následující vztah 
 
ሼatሽ ൌ ሾMሿ‐1 ሺሼFtextሽ ‐ ሼFtintሽሻ, 
 
kde ሼܽ௧ሽ je vektor zrychlení v čase t, ሾܯሿ je matice hmotnosti, ሼܨ௧௘௫௧ሽ je vektor 
aplikovaných sil v čase t a ൛ܨ௧௜௡௧ൟ je vektor vnitřních sil v čase t“ [15]. 
 
Explicitní metody jsou primárně určeny pro řešení rychlých dynamických dějů. Statické 
úlohy nejde z důvodu zanedbání matice tuhosti M řešit přímo, protože se algoritmus 
použitý pro výpočet stane nepoužitelný. „Toto omezení se při použití explicitního 
algoritmu obchází například tak, že se statická rovnováha dosahuje jako asymptotický stav 
přechodového procesu s kritickým tlumením. Jinou možností je takové zadání hmotnosti 
nebo rychlosti, při kterém jsou setrvačné síly (kinetická energie) řádově zanedbatelné vůči 
přetvárným silám (deformační energii) řešené soustavy. Problém je pak formálně řešen 
jako dynamický, fakticky se však jedná o statické řešení“ [22]. Výše uvedené řešení je 
použito i v případě této diplomové práce. 
 
„Velmi důležitou vlastností explicitní metody konečných prvků je, že se nikdy nepočítá 
s maticí tuhosti ሾܭሿ. Její sestavení a inverze jsou velice složité a v implicitních kódech se 
na ní spotřebuje většina výpočtového času. Zde se vyskytuje pouze matice hmotnosti ሾܯሿ, 
která je většinou diagonální a její inverze je tudíž triviální“ [15]. V takovém případě se 
rozpadne rovnice pro posuvy v čase na rovnice samostatné nezávislé. Z každé z nich lze 
přímo vyjádřit neznámou už na úrovni prvků bez nutnosti sestavování a následné 
triangularizace globálních matic tuhosti a hmotnosti. Jeden časový krok explicitního 
algoritmu je tak o několik řádů rychlejší, než odpovídající krok implicitního řešení. Navíc 
při zvyšování velikosti úloh narůstá počet operací explicitního řešiče pouze lineárně s 
počtem neznámých, zatímco u implicitního se navíc projevuje kvadratická závislost na 
šířce pásu/fronty matice soustavy. To je zvláště u prostorových problémů se složitou 
topologií sítě výrazné omezení implicitního algoritmu, jak je uvedeno v [22].  
 
„Podstatným omezením explicitní formulace je naopak podmíněná stabilita algoritmu. 
Stabilní výsledky dostaneme pouze při dodržení dostatečně malé délky časového kroku 
 
Δt < Δtcr , 
 
kde kritická délka časového kroku Δtcr závisí na hustotě sítě a rychlosti c šíření zvuku 
(napěťových vln) vyšetřovaným prostředím“ [22]. 
 
Δtcr = L / c ; c = √(E / ρ)   
 
  
 
 
 
 
(1) 
(2) 
(3) 
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Výpočet explicitním řešíčem PAM-CRASH se dá shrnout do následujících kroků: 
 
 
Prvním krokem je vytvoření CAD modelu. Tento model je poté převeden do 
preprocesoru, který převede geometrický model do podoby potřebné pro samotný 
výpočet. V této fázi jde především o vytvoření odpovídající výpočtové sítě a správnou 
definici počátečních podmínek. Příprava celého výpočtového modelu se řídí podle 
pravidel, která si každá firma vytváří sama a musí být striktně dodržována. Pravidla jsou 
nastavena tak, aby bylo dosaženo kompromisu mezi výpočetní náročností a přesností 
výsledku. Po ukončení všech předepsaných kroků je připravený výpočtový model 
převeden do textově čitelného souboru (*.pc, *.inc), který slouží jako vstupní soubor pro 
samotný explicitní solver. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dalším krokem je načtení souboru do solveru a spuštění samotného výpočtu. Výpočet 
je spuštěn pomocí příkazového řádku a probíhá podle výše popsaných matematických 
operací. Výsledky jsou v průběhu výpočtu zapisovány do souborů s příponami DSY, out, 
THP a  msg.  
Posledním krokem je načtení a zpracování výsledků v postprocesoru. Postprocesor 
umožňuje prohlížení simulovaného děje, vykreslování průběhů zrychlení, napětí, 
deformace a mnoha dalších veličin v závislosti na zvolené veličině. Ve ŠKODA-AUTO 
a.s. jsou jako postprocesory používány programy Animator, Pamview, µeta, Visual 
Enviorment, Hypergraph atd. 
Při vytváření výpočtového modelu používaného především pro simulaci bariérových 
nárazových zkoušek dle EuroNCAP  jsou v současnosti modelovány dva typy lepidel. 
Jedná se o lepidla pevnostní a lepidla těsnící. Metodika jejich modelování je popsána 
v následujících bodech. 
 
 
 
Obr. 18 Model substrátů v preprocesoru ANSA 
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2.2.1 Metodika modelování pevnostního lepidla 
 
V současnosti je pro modelování pevnostních lepidel používána entita typu TIED. TIED 
je entita definující spojení mezi dvěma nebo více elementy a je zařazen do skupiny tzv. 
kontaktů. Spojení typu TIED je vždy realizováno mezi uzlem a elementem (obr. 19). Po 
vytvoření je TIED entita bez fyzikálních a materiálových vlastností, proto je nutné 
každému prvku tyto vlastnosti přiřadit prostřednictvím tzv. materiálového modelu 
(Material Type). 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jako materiálový model, pro definici mechanických vlastností pevnostního lepidla, je 
v současnosti používán materiálový model s označením 301. Je u něj možno definovat 
následující parametry: 
 
1.  Parametr ITENS – je používán pro určení směru tahového zatížení. Tento parametr 
bývá aktivní pouze, když je aktivní i model porušení definovaný řešitelem. Pokud je 
parametr ITENS = 0, tahový směr je definován jako normála mající směr z elementu 
(Master Segment) směrem k uzlu (Slave Node). V případě, že má vzdálenost mezi 
elementem a uzlem nulovou hodnotu, je směr tahového zatížení stejný, jako směr normály 
elementu. V případě, že je parametr ITENS = 1, má směr tahového zatížení stejnou 
směrnici, jako v případě nulové vzdálenosti mezi segmenty. 
 
6. Parametry FSVNL, DELTNL – jsou užívány pro definici nelineární kontaktní 
tuhosti elementu. Parametr FSVNL umožňuje definovat tuhost elementu v závislosti na 
parametru DELTNL (obr. 20).  
 
Obr. 19 Spojení podlahy a příčníku pomocí TIED entity 
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7. Parametr I3DOF - je používán pro volbu stupňů volnosti, které jsou uzlům 
umožněny. V případě, že je hodnota parametru I3DOF = 1, jsou uzly vázány translační 
vazbou - mají 3 stupně volnosti. Pokud je parametr I3DOF = 0, jsou uzlům povoleny 
translační i rotační pohyby - mají 6 stupňů volnosti. 
 
8. Parametr IDRUP – V závislosti na zvoleném materiálovém modelu může být prvku 
TIED přiřazen jednoduchý model porušení. Tento model vygeneruje z námi zadaných 
podmínek virtuální pružinu (obr. 19), která určuje specifické vlastnosti spojení. Pružina 
bere v úvahu aktuální a ideální pozici uzlu. V závislosti na jejím prodloužení je vyvozena 
síla, která působí na element. 
U modelu porušení může uživatel volit mezi silovým (parametr IDRUP = 0) a 
napěťovým kritériem porušením (parametr IDRUP = 1). Silové kritérium je založeno na 
vztahu  
 
ቀேைோெ஺௅ிைோ஼ா஺ி஺ூ௅ே ቁ
௔భ ൅ ቀௌுா஺ோிைோ஼ா஺ி஺ூ௅ௌ ቁ
௔మ ൑ 1.0, 
 
 
napěťové kritérium je založeno na vztahu  
 
 
ቀேைோெ஺௅ௌ்ோாௌௌ஺ி஺ூ௅ே ቁ
௔భ ൅ ቀௌுா஺ோௌ்ோாௌௌ஺ி஺ூ௅ௌ ቁ
௔మ ൑ 1.0. 
 
 
V obou případech vychází kritérium porušení z rovnice elipsy. Při překročení hodnoty 1 
dochází k eliminaci elementu.  
Současná metodika modelování pevnostních lepidel model porušení ani většinu 
zmíněných parametrů neobsahuje. 
  
 
 
Obr. 20 Průběh tuhosti elementu v závislosti na 
deformaci, převzato z [10] 
(4) 
(5) 
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2.2.2 Metodika modelování těsnícího lepidla 
 
Těsnící lepidla jsou v současnosti modelována vrstvou objemových elementů (tzv. 
solidů), které jsou z obou stran připevněny k plošným elementům pomocí TIED entit (obr. 
21). Entity typu TIED jsou zde použity z důvodu jednoduchého umístění objemových 
prvků na výpočtovém modelu a plní pouze pevné spojení mezi objemovými elementy 
lepidla a plošnými elementy tvořící část karoserie. Mechanické vlastnosti lepidla jsou 
reprezentovány mechanickými vlastnostmi objemových elementů. Pro definici 
mechanických vlastností objemových elementů je použit elasto-plastický materiálový 
model Pam Solid 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Těsnící lepidlo mezi střechou a příčníkem  
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3 MOTIVACE A CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
S rozvojem automobilového průmyslu, stále se zvyšujícím počtem aut na silnicích a s 
tím souvisejícím zvýšeným počtem dopravních nehod se výrobci stále více zabývají 
pasivní bezpečností automobilů. S uvedením nového vozidla do provozu souvisí tzv. 
homologace, kdy musí automobil splnit všechny požadavky uvedené v normě. Jednou z 
mnoha podmínek je, že musí automobil zaručovat předepsanou míru pasivní bezpečnosti, 
která je testována za předem daných podmínek. V současnosti se stále hledají možnosti a 
technologie, které by znamenaly levnější, rychlejší a přesnější výrobu automobilů za 
zachování námi požadovaných podmínek a kritérií. Mezi tyto technologie bezesporu patří 
počítačové konstruování automobilů.  Na počítačích se provádí vše od návrhu designu, 
přes konstruování jednotlivých komponent, až po náročné pevnostní výpočty a simulace 
bariérových zkoušek vozidel. Při všech výpočtech a simulacích je snahou co nejvíce 
přiblížit výpočtový model realitě.  
 
    Tato diplomová práce se zabývá metodikou modelování pevnostních lepidel v 
automobilovém průmyslu. Cílem práce je přiblížit chování simulovaného lepeného spoje 
skutečnosti. Je to především z důvodu, že současná metodika modelování pevnostních 
lepidel není vhodná a výsledky simulací neodpovídají realitě. I přes nevelký vliv lepených 
spojů na celkové výsledky simulací bariérových zkoušek vozidel dle EuroNCAP je třeba 
současnou metodiku modifikovat. Důvodem je především stále se rozšiřující technologie 
lepení karoserie a tím se zvyšující vliv současné metodiky na nepřesnost celkového 
výsledku simulace v porovnání s experimentem. Nová metodika přispěje k přiblížení 
simulace experimentu. 
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4 METODY ŘEŠENÍ 
 
V první části řešení bylo třeba sepsat rešeršní studii týkající se problematiky lepených 
spojů. Rešerše se zaměřila především na vlastnosti lepených spojů, jejich užívání 
v automobilovém průmyslu a metodiku jejich modelování v simulaci nárazových 
bariérových zkoušek dle EuroNCAP. Dále rešerše obsahuje základní popis preprocesoru, 
explicitní metody konečných prvků a postprocesoru. 
Bylo třeba zvolit a provést experimenty, které by dostatečně popsaly chování lepené 
vrstvy při různých typech zatěžování. Tato část mi byla ulehčena poskytnutím již 
naměřených dat, ze kterých byly vybrány a zpracovány tři typy tahových zkoušek 
pevnostních lepidel. Tahová zkouška byla zvolena především z důvodu, že je dobře známa 
a její výsledky dobře popisují chování lepených spojů při jednotlivých typech zatěžování.  
Následně byla zvolena nová metodika modelování lepených spojů. Z důvodu 
experimentů provedených pouze na substrátech spojených pevnostním lepidlem byla 
zvolena a dále modifikována pouze metodika modelování pevnostních lepidel. V dalším 
kroku bylo přistoupeno k experimentálnímu zjištění vlivu jednotlivých parametrů 
zadávaných do materiálové karty zvoleného materiálového modelu. Dále bylo přikročeno 
k přípravě výpočtových modelů vytvořených na základě experimentů. Na výpočtových 
modelech byl vybraný materiálový model optimalizován nejdříve manuálně, poté bylo 
přistoupeno k odladění vstupních dat optimalizačním softwarem. 
Závěr je věnován výsledkům dosažených novou metodikou modelování lepených spojů 
a její vhodností z hlediska dalšího zpřesňování simulací v automobilovém průmyslu. 
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5 VÝSLEDKY A APLIKACE 
 
5.1 Experimentální část 
 
Pro získání základních informací o materiálových vlastnostech lepených spojů, validaci 
a odladění materiálových modelů v programu PAM-CRASH mi byla po dohodě s firmou 
ŠKODA-AUTO a.s. poskytnuta data z tahových zkoušek.  
Při výběru zkoušek a jejich následném provedení byla snaha dosáhnout základních 
typů čistého namáhání a to zejména tahu a krutu. V další fázi experimentů bylo přikročeno 
k tahovým zkouškám s kombinovaným namáháním lepeného spoje, jejichž způsob 
namáhaní se blíží více reálnému zatížení lepených spojů na karoserii automobilu. 
Lepené spoje byly realizovány pomocí lepidla Betamate 1496 V od firmy DOW 
Automotive. Jedná se strukturní jednosložkové lepidlo s vysokou tažností, které bývá 
určeno převážně do oblasti s požadavkem na vysokou pevnost a soudržnost i v oblasti 
plastických deformací substrátu. Lepidlo bylo vytvrzováno teplotou 180°C po dobu 20 
minut. Vlastnosti lepidla dle výrobce jsou v tabulce 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1 Zkušební podmínky 
 Použité postupy a zkušební metody 
Definice a výroba zkušebních vzorků, zkouška ČSN EN 1465, 
Tahová zkouška dle  EN 26922 
Zkouška smykem dle  ČSN 1465 
Tahová zkouška dle   ČSN EN 14 272 
Stanovení typu porušení lepeného spoje  ČSN ISO 10365 
 Použité zkušební zařízení 
Univerzální zkušební stroj LabTest 3.50, vyhovující třídě přesnosti 1 dle ČSN EN ISO 
7500-1 
 
Tenzometrické snímače sil HBM U3 o rozsazích 0-0.5 kN a 0-10 kN s přesností 
měření v třídě 1dle ČSN EN ISO 7500-1, s měřicím rozsahem 1-100%. 
Tab. 6 Vlastnosti lepidla Betamate 1496 V 
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Zkušební přípravky: stranové čelisti mechanické TH 154 - 10 kN 
 Zkušební klimatické podmínky 
Zkoušení a hodnocení bylo prováděno za standardních teplotních a vlhkostních 
podmínek dle ČSN EN ISO 291: 
 
- teplota pracovního prostředí 23 ± 2 °C 
- relativní vlhkost pracovního prostředí          50 ± 10 % 
 Místo provedení zkoušek 
Všechny zkoušky byly provedeny v laboratoři firmy Swell, spol. s r.o. 
 
 
5.1.2 Tahová zkouška tuhých hřídelů dle EN 26922 
 
Norma EN 269222 popisuje tahovou zkoušku pro namáhání lepených spojů na tah. 
Jako zkušební tělesa jsou použity plné hřídele vyrobené z ocele tř. 11, které jsou čelně 
slepeny na průměru 25mm lepidlem o tloušťce 0.2mm. Po slepení, dle technologických 
postupů daných výrobcem, a následném vytvrzení jsou vzorky upnuty do čelistí trhacího 
stroje a zatěžovány až do destrukce. 
V průběhu zkoušek byla deformace lepeného spoje zaznamenávána průtahoměrem 
(lo=30mm).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obrázku 22 je vidět vytvrzování lepidla zkušebních vzorků podle technologického 
postupu daného výrobcem. Dodržení teploty bylo měřeno dotykovým teploměrem 
připevněným na zkušební těleso vedle lepeného spoje, aby bylo sledování teploty v okolí 
lepidla co nejobjektivnější. 
Obr. 22 Vytvrzování zkušebních vzorků, převzato z [16] 
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Po zkouškách na trhacím stroji a vizuálním vyhodnocení vzorků je vidět, že bylo ve 
všech případech dosaženo ideálního kohezního porušení lepeného spoje (obr. 23). Při 
následném číselném vyhodnocení výsledků však naměřené hodnoty mezi jednotlivými 
vzorky vykazují poměrně velký rozptyl. Pro odladění materiálového modelu byla použita 
průměrná hodnota z měření (obr. 24).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Vzorky po destrukci, [16] 
Obr. 24 Průběh tahové zkoušky dle EN 26922 
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5.1.3 Zkouška smykem dle ČSN 1465 
 
Podstatou zkoušky lepených spojů podle normy ČSN 1465 je zjištění mechanických 
vlastností lepených spojů ve smyku na přeplátovaných tělesech. Zkoušený vzorek je 
zatěžován tahem v podélném směru až do porušení. Jako substrát byl zvolen 
vysokopevnostní plech Docol 1200 s mezí kluzu cca 1000 MPa. Tloušťka materiálu byla 
1.28mm oproti tloušťce 1.6mm, kterou udává norma. Tloušťka lepidla byla 0,2mm. 
Pro snížení podílu nežádoucího ohybového namáhání substrátů vlivem jeho vybočení 
bylo přikročeno k přeplátování 4mm. Deformace ve spoji byla měřena s počáteční délkou 
průtahoměru lo=30mm. Střední destrukční síla byla 3.43 kN a střední smykové napětí 
34.3MPa [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Tahová zkouška dle ČSN 1465, spoj po destrukci, 
převzato z [16] 
Obr. 25 Schéma namáhání lepeného spoje, převzato z [16] 
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5.1.4 Tahová zkouška – křížový spoj dle ČSN EN 14272 
 
Zkouška na křížových spojích dle ČSN EN 14272 popisuje metodiku testování 
bodových svarů pro tahové namáhání. Tato metodika byla modifikována pro tahovou 
zkoušku lepených spojů na křížově slepených substrátech, jak je uvedeno v [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Průběh tahové zkoušky dle ČSN 1465 
Obr. 28 Schéma namáhání lepeného spoje, čelisti trhacího stroje, 
převzato z [16] 
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Modifikovaná zkouška na křížových spojích je, na rozdíl od tahové zkoušky na tuhých 
hřídelích, bližší reálnému zatěžování lepeného spoje tahem na poddajných substrátech. 
Rozměry zkušebních vzorků byly 150 x 50mm. Jako substrát byl použit materiál H220 
PD+Z o tloušťce 1mm. Lepený spoj je realizován na ploše 50 x 50 mm. Tloušťka lepidla je 
0.2mm. 
Při postupném zatěžování do cca 2kN dochází  v rozích lepeného spoje ke koncentraci 
napětí a pouze pružným deformacím. V oblasti mezi 2 – 3.8 kN dochází k postupnému 
odtrhávání substrátů z rohů směrem ke středu lepené spoje a plastickým deformacím 
substrátu – viz obr. 29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Plastické deformace substrátu po tahové zkoušce, 
převzato z [16] 
Obr. 30 Průběh tahové zkoušky dle ČSN EN 14272 
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5.2 Simulace lepených spojů 
 
Tvorba výpočtového modelu probíhala v programu ANSA. Z důvodu geometrické 
jednoduchosti jednotlivých vzorků, které byly použity při tahových zkouškách, nebylo 
potřeba používat pro tvorbu geometrie CAD program. Geometrie byla u všech modelů 
vytvořena přímo v preprocesoru.  
 
5.2.1 Tvorba modelu tahové zkoušky smykem dle ČSN 1465 
 
5.2.1.1 Geometrie 
 
Jednotlivé části modelu byly vytvořeny podle výkresů firmy SWELL. Celá geometrie 
modelu je tvořena v menu Topo. Při tvorbě geometrického modelu jsou v první řadě 
vytvořeny body pomocí příkazu „Points -> New“. Tyto body slouží, jako základ pro tvorbu 
další geometrie. Vzdálenosti jednotlivých bodů odpovídají rohům jednoho substrátu 
použitého při tahové zkoušce smykem. V dalším kroku jsou všechny body spojeny pomocí 
příkazu „Curve -> New“. 
Posledním krokem pro dokončení 3-D modelu substrátu je vytvoření plochy 
z prostorových křivek (obr. 31). Toho je dosaženo příkazem „Faces -> New“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Takto vytvořený 3D model substrátu je připraven pro vysíťování a další přípravu pro 
výpočet. Druhý substrát bude vytvořen z důvodu zjednodušení postupu v dalších krocích. 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Model substrátu v preprocessoru 
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5.2.1.2 Výpočtová síť 
 
Výpočtová síť byla tvořena v menu Mesh. Výpočtová síť substrátu je tvořena plošnými 
elementy o minimální délce hrany 4mm, pouze v místě spojení lepidlem byly použity 
elementy o minimální velikosti 2mm. Tloušťka materiálu je elementům přiřazena v menu 
part list (obr. 32). Při vytváření elementů je jim nutno přiřadit materiálový model. 
V případě, že není pří vytváření výpočtové sítě elementům materiálový model přiřazen, je 
použit defaultní materiálový model, který musí být později změněn. Blíže se 
k materiálovým modelům vrátím v dalších krocích. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V dalším kroku je vytvořen druhý substrát. Tento substrát má stejné rozměry, jako již 
substrát vytvořený, proto je nejjednodušší cesta k jeho vytvoření použítí funkce „Mirror“ 
spolu s funkcí „Translate“. Funkce „Mirror“ vytvoří kopii elementů tvořících již 
vysíťovaný substrát. Funkce „Translate“ posune nově vytvořené elementy do námi 
požadované polohy (obr. 33). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Přiřazení tloušťky elementům substrátu 
Obr. 33 Síť modelu substrátu 
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5.2.1.3 Kontakty 
 
Z charakteru i průběhu tahových zkoušek provedených na tenkých substrátech vyplývá, 
že se nejedná o kontaktní úlohu a kontakt mezi tělesy není třeba definovat. Kontakt je 
v úloze použit pouze jako náhrada pevnostního lepeného spoje. K simulaci lepeného spoje 
je použit kontakt typu TIED. 
Prvním krokem při vytváření kontaktu je výběr prvků tvořících kontakt a vytvoření tzv. 
setu. Set je skupina entit, které mají stejné počáteční podmínky, nebo plní v modelu 
stejnou funkci. Kontakt typu TIED je vždy tvořen mezi uzly a plošnými elementy. Z toho 
důvodu je jeden set vytvořen z uzlů a druhý z elementů. 
Pro vytvoření kontaktu vybereme funkci „Cntac“ a kartu vyplníme. V kartě zvolíme typ 
kontaktu – TIED, vybereme „Master“ set (elementový set jednoho substrátu) a „Slave“ set 
(uzlový set druhého substrátu). Po vytvoření je TIED entitě přiřazen defaultní materiál, 
který bude později změněn. Posledním krokem při tvorbě kontaktu je jeho přiřazení do 
nového partu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1.4 Materiály 
 
Dalším krokem je přiřazení materiálových vlastností jednotlivým částem modelu. 
V programu ANSA jsou materiálové vlastnosti přiřazovány jednotlivým elementům 
pomocí tzv. materiálové karty. Materiálové karty se mohou pro jednotlivé materiály 
značně lišit. Jejich vzhled je závislý především na použitém materiálovém modelu 
(elastické, elasto-plastické, visko-elastické, pěnové, atd.) a typu elementu (plošný element, 
objemový element, TIED, atd.). 
 
Při tahové zkoušce smykem byl jako materiál substrátu použit vysokopevnostní plech 
DOCOL 1200 s mezí kluzu 1000MPa. Pro definici materiálových vlastností plošných 
elementů tvořících substrát byla v materiálové kartě použita experimentálně ověřená data 
Obr. 34 Karta kontaktu TIED
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od zadavatele. Jako materiálový model byl použit elasto-plastický materiálový model Pam 
Shell Material 103 určený pro plošné elementy. 
Jedinou změnou provedenou v poskytnutých datech bylo značné snížení hustoty 
materiálu substrátu z důvodu snížení jeho hmotnosti a dynamických účinků na lepený spoj. 
K tomuto kroku bylo přikročeno z důvodu různých rychlostí zatěžování lepeného spoje při 
experimentu a simulaci. Provedený experiment trval v řádu sekund, simulace v řádu 
milisekund. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K přiřazení materiálových vlastností lepidla TIED elementu byl použit materiálový 
model 304. K popisu materiálového modelu 304 bude přikročeno v dalších bodech. 
 
 
5.2.1.5 Počáteční podmínky 
 
Po definování materiálových vlastností elementů je nutno definovat počáteční 
podmínky. Počáteční podmínky jsou v programu ANSA definovány v menu Deck. 
Jako první je počátečními podmínkami nahrazeno upnutí substrátu do statické čelisti 
trhačky. Upnutí substrátu ve statické čelisti je v modelu realizováno odebráním všech 
stupňů volnosti zvolenému setu. V tomto případě jsou v nově vytvořeném setu zařazeny 
uzly výpočtové sítě, které svou polohou odpovídají části substrátu upnuté ve 
Obr. 35 Materiálová karta substrátu DOCOL 1200
Tab. 7 Materiálová data substrátu DOCOL 1200 
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statické čelisti. Odebrání zvolených stupňů volnosti je v preprocesoru ANSA realizováno 
pomocí funkce „Bounc“. Funkce „Bounc“ je aplikována na vytvořený uzlový set (obr. 36). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Upnutí substrátu v pohyblivé čelisti je realizováno ponecháním jednoho stupeň volnosti 
ve směru pohybu čelisti. V tomto případě jsou v nově vytvořeném setu zařazeny uzly 
výpočtové sítě, které svou polohou odpovídají části substrátu upnuté v pohyblivé čelisti. 
Odebrání zvolených stupňů volnosti je realizováno pomocí funkce „Bounc“. 
 
Posuv pohyblivé čelisti je nahrazen funkcí „DIS3D“. Jedná se o funkci, která uděluje 
vybraným prvkům modelu posuv. Tato funkce je aplikována na již vytvořený uzlový set 
složený z uzlů výpočtové sítě, které svou polohou odpovídají části substrátu upnuté v 
pohyblivé čelisti. Pro vytvoření posuvu vybereme funkci „T3DBC“(Translation 3D 
Boundary Condition card) a vyplníme kartu (obr. 37). Jeho průběh je definován předem 
připravenou funkcí průběhu (obr. 38).  Posledním krokem je určení jeho směru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Karta funkce „Bounc“
Obr. 37 Definice posuvu pohyblivé čelisti 
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Posledním krokem při tvorbě výpočtového modelu je tvorba prvků, ze kterých budou 
snímány námi požadované veličiny.  
Pro snímání posuvu čelisti pohyblivého substrátu je použit tzv. „THNOD“ (Time 
History output for specified NODes). Jedná se o uzel, který nahrazuje snímač použitý při 
reálných experimentech. THNODy byly v modelu vytvořeny označením dvou uzlů, které 
svou polohou odpovídají části substrátu upnuté v pohyblivé čelisti. 
Ke snímání síly v uložení byla použita funkce „SECFO“ (Cross Sections for Force 
Output). Tato funkce byla aplikována na již vytvořený uzlový set odpovídající svou 
polohou statické čelisti substrátu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Funkční zadání průběhu posuvu pohyblivé čelisti 
Obr. 39 Hotový model tahové zkoušky dle ČSN 1465 
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5.2.2 Tvorba modelu tahové zkoušky dle EN 14272 
 
5.2.2.1 Geometrie 
 
Celá geometrie modelu je tvořena stejně, jako v předchozím případě podle výkresů 
substrátů v menu Topo. 
 
5.2.2.2 Výpočtová síť 
 
Síť substrát je tvořena plošnými elementy o minimální délce hrany 2,5mm. Tloušťka 
materiálu je elementům přiřazena stejně, jako v předchozím modelu v menu part list. 
Elementům je při vytvoření přiřazen defaultní materiálový model, který bude později 
změněn. 
V dalším kroku je pomocí funkce „Transform“ vytvořen druhý substrát. Funkcí 
„Rotate“ je umístěn do správné polohy vzhledem k substrátu prvnímu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2.3 Kontakty 
 
Kontakt je v úloze použit pouze jako náhrada pevnostního lepeného spoje. K simulaci 
lepeného spoje je použit kontakt typu TIED. 
Prvním krokem je tvorba setů. Jeden set je vytvořen z uzlů a druhý z plošných 
elementů. Pro vytvoření kontaktu vybereme funkci „CNTAC“ a kartu vyplníme. V kartě 
zvolíme typ kontaktu – TIED, vybereme „Master“ set (elementový set jednoho substrátu) a 
„Slave“ set (uzlový set druhého substrátu). Po vytvoření je TIED elementu přiřazen 
defaultní materiál, který bude později změněn. Posledním krokem při tvorbě kontaktu je 
jeho přiřazení do nového partu. 
 
Obr. 40 Síť modelu substrátu
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5.2.2.4 Materiály 
 
Při tahové zkoušce tahem na poddajných substrátech dle ČSN 14272 byl jako materiál 
substrátu použit H220 PD+Z. Pro definici materiálových vlastností plošných elementů 
tvořících substrát byla v materiálové kartě stejně jako v předchozím případě použita 
experimentálně ověřená data od zadavatele. Jako materiálový model byl použit elasto-
plastický materiálový model Pam Shell Material 103 určený pro plošné elementy. 
Při definování materiálových vlastností bylo přistoupeno ke značnému snížení hustoty 
materiálu substrátu z důvodu snížení jeho hmotnosti a dynamických účinků na lepený spoj 
(tab. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Kontakt typu TIED
Tab. 8 Materiálová data substrátu HX220 PD 
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K přiřazení materiálových vlastností lepidla TIED elementu byl použit materiálový 
model 304. K popisu materiálového modelu 304 bude přikročeno v dalších bodech. 
 
 
5.2.2.5 Počáteční podmínky 
 
Upnutí substrátu ve statické čelisti je v modelu realizováno odebráním všech stupňů 
volnosti zvolenému uzlovému setu. V tomto případě jsou v nově vytvořeném setu zařazeny 
uzly výpočtové sítě, které svou polohou odpovídají části substrátu upnuté ve 
statické čelisti. Odebrání všech stupňů volnosti je realizováno pomocí funkce „Bounc“. 
Upnutí substrátu v pohyblivé čelisti je nahrazeno funkcí „Bounc“, která byla aplikována 
na zvolený uzlový set. Zvolenému uzlovému setu byl ponechán pouze jeden stupeň 
volnosti – posuv ve směru pohybu pohyblivé čelisti trhačky. 
Další počáteční podmínka nahrazuje posuv pohyblivé čelisti. Tato podmínka je 
aplikována na již vytvořený uzlový set složený z uzlů výpočtové sítě, které svou polohou 
odpovídají části substrátu upnuté v pohyblivé čelisti (obr. 43). Posuv je v modelu 
realizován pomocí funkce „DIS3D“. Průběh posuvu je stejně, jako v předchozím případě 
definován předem připravenou funkcí. 
Posledním krokem při tvorbě výpočtového modelu je označení THNODů a  
Jedná se o uzel, který nahrazuje snímač použitý při reálných experimentech. THNODy 
byly v modelu vytvořeny označením dvou uzlů, které svou polohou odpovídají části 
substrátu upnuté v pohyblivé čelisti. 
Ke snímání síly v uložení byla použita funkce „SECFO“ (Cross Sections for Force 
Output). Tato funkce byla aplikována na již vytvořený uzlový set odpovídající svou 
polohou statické čelisti substrátu. 
 
 
 
Obr. 42 Materiálová karta substrátu HX220 PD
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5.2.3 Tvorba modelu tahové zkoušky dle EN 26922 
 
5.2.3.1 Geometrie 
 
Z geometrie modelu hřídele byla v menu Topo vytvořena pouze kruhová plocha o 
průměru 25mm. Průměr kruhové plochy odpovídá průměru hřídelů použitých v 
experimentu. Zbývající geometrie je vytvořena přímo z elementů. Postup je popsán 
v dalších krocích. 
 
5.2.3.2 Výpočtová síť 
 
Prvním krokem je vytvoření výpočtové sítě na kruhové ploše (obr. 44). Síť je tvořena 
elementy o délce hrany cca. 3mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 Hotový model tahové zkoušky dle ČSN 1465 
Obr. 44 Elementová plocha tvořící základ modelu 
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Hřídel je tvořena objemovými elementy. Ty jsou vytvořeny vytažením plošných 
elementů kruhové plochy příkazem „Offset“. V poli pro jejich tvorbu funkcí „Offset“ je 
třeba zadat pouze vzdálenost, ve které mají být elementy vytvořeny, směr a jejich počet 
(obr. 45). Zadaná vzdálenost odpovídá vzdálenosti mezi snímačem posuvu a lepeným 
spojem v experimentu. Plošné elementy použité k tvorbě objemových elementů jsou po 
vytvoření objemových elementů z důvodu dalšího využití zachovány. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druhý hřídel je vytvořen pomocí funkce „Mirror“. Jako rovina pro zrcadlení je použita 
rovina procházejícím středem lepeného spoje. 
 
5.2.3.3 Kontakty 
 
Stejně, jako v předchozích případech se nejedná o kontaktní úlohu. Kontakt je v úloze 
použit pouze jako náhrada pevnostního lepeného spoje. K simulaci lepeného spoje je 
použit kontakt typu TIED. 
Z důvodu možnosti realizace TIED kontaktu pouze mezi uzly a plošnými elementy je 
nutno k vytvoření kontaktu mezi hřídelemi vložit do modelu plochu tvořenou plošnými 
elementy (obr. 46). V tomto případě byla použita plocha ponechaná v modelu 
z předchozího kroku. Plocha je spojena s objemovými elementy příkazem „Apaste“ 
(automatické slepení uzlů).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 Elementový model hřídele
Obr. 46 Spojení plošných a objemových elementů 
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Kontakt typu TIED je namodelován stejně, jako v předchozích případech. „Master“ set 
je složen z plošných elementů. „Slave“ set je tvořen krajními uzly objemových elementů 
tvořících druhý hřídel. TIED elementu přiřazen defaultní materiál, který bude později 
změněn. Posledním krokem při tvorbě kontaktu je jeho přiřazení do nového partu.  
 
 
5.2.3.4 Materiály 
 
Při zkoušce tahem dle EN 26922 byla jako materiál substrátu použita ocel tř. 11. 
Vlastnosti materiálu jsou dány modulem pružnosti v tahu E, Poissonovou konstantou ν a 
hustotou. Pro definici materiálových vlastností objemových elementů byl použit elasto-
plastický materiálový model Pam Solid Material 1. V materiálové kartě pro tento 
materiálový model jsou vlastnosti materiálu zadávány modulem pružnosti ve smyku G a 
objemovým modulem pružnosti K (obr. 47). Z toho důvodu byly původní hodnoty 
popisující materiál přepočítány podle jednoduchých vztahů (6) a (7).  
 
 
Objemový modul pružnosti K: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modul pružnosti ve smyku G: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při definování materiálových vlastností bylo stejně, jako v předchozích případech 
přistoupeno ke značnému snížení hustoty materiálu substrátu z důvodu snížení jeho 
hmotnosti a eliminace dynamických účinků na lepený spoj. 
 
 
 
 
 
(6) 
(7) 
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Dalším materiálem, který je nutno v modelu definovat, je materiál pomocné desky 
tvořené plošnými elementy. Tato deska slouží pouze k vytvoření TIED kontaktu mezi 
hřídeli a nesmí vnášet do modelu žádné přídavné zatížení. Elementům desky je proto 
přiřazen tzv. nulový materiál. Pro tento výhradně pomocný materiál je použit materiálový 
model Pam Shell 100 s materiálovými hodnotami zobrazenými v tabulce 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 9 Elasticko-plastické materiálové charakteristiky modelu hřídele 
Obr. 47 Karta materiálového modelu PAM SOLID 1 
Tab. 10 Materiálové charakteristiky nulového materiálu 
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Jako materiál TIED elementu tvořící kontakt byl zvolen materiálový model 304. K jeho 
popisu bude přikročeno v dalších bodech diplomové práce. 
 
5.2.3.5 Počáteční podmínky 
 
Po vytvoření geometrie, výpočtové sítě a nadefinování jednotlivých materiálů substrátu 
ve výpočtovém modelu je nutno v úloze definovat počáteční podmínky. 
Podobně jako u předešlých výpočtů je upnutí substrátu do statické čelisti v modelu 
realizováno funkcí „Bounc“, která v tomto případě odebere zvoleným uzlům všechny 
stupně volnosti. Funkce „Bounc“ je aplikována na uzlový set odpovídající svou polohou 
poloze snímače posuvu při experimentu (obr. 49).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 Karta materiálového modelu PAM SHELL 100 
Obr. 49 Uzly s odebranými všemi stupni volnosti 
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Upnutí substrátu do pohyblivé čelisti je v modelu realizováno ponecháním jednoho 
stupeň volnosti ve směru pohybu čelisti. To je realizováno pomocí funkce „Bounc“, která 
je aplikována na zvolený uzlový set odpovídající svou polohou poloze druhé části snímače 
posuvu použitém v experimentu. 
Posuv pohyblivé čelisti je v modelu realizován pomocí funkce „DIS3D“. Tato funkce je 
aplikována na již vytvořený uzlový set použitý v předchozím případě. 
Ke snímání síly v uložení byla použita funkce „SECFO“ (Cross Sections for Force 
Output). Tato funkce byla aplikována na již vytvořený uzlový set, kterému byly 
v předchozím případě odebrány všechny stupně volnosti. Ke snímání posuvu byl na model 
umístěn THNOD (obr. 50).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Modelu tahové zkoušky dle EN 26922 
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5.2.4 Materiálový model PAM LINK 304 
 
Pro přiřazení materiálových vlastností TIED entitě nahrazující v simulaci lepený spoj 
byl zvolen materiálový model PAM LINK 304. Jedná se o ortotropní materiálový model, u 
kterého lze definovat mechanické vlastnosti pro jednotlivé směry - tah, tlak a také dva 
smykové směry, které nejsou vzájemně svázány. Mechanické vlastnosti jsou definovány 
pomocí řady parametrů a křivky σ – ε (napětí v závislosti na deformaci). Tento materiálový 
model používá lokální souřadný systém (obr. 51). Může být použit pro prvky typu SLINK 
nebo TIED. Lze jej použít od verze softwaru PAMCRASH inputversion 2006. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U materiálového modelu PAM LINK 304 jsou zadávány následující vstupní parametry: 
Youngův modul pružnosti ve směru N. Ten je zadáván pro tah (EC_NN) i tlak 
(ET_NN). Dále jsou pro jednotlivé směry zadávány moduly pružnosti ve smyku NT 
(G_NT) a NU (G_NU). 
Chování materiálu je také definováno pomocí σ-ε křivek pro jednotlivé směry (NU, NT, 
N-tah i N-tlak). Možné křivky pro zatížení a odlehčení jsou vidět na obrázku 52. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 Lokální souřadný systém elementu 
Obr. 52 Křivky pro zatížení a odlehčení 
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Dalším parametrem zadávaným v materiálové kartě je hcont. Deformace entit je počítána 
podle vztahů 
 
 
 
 
 
kde hcont udává tzv. kontaktní tloušťku a ΔdxN vyjadřuje diferenci mezi ideální a aktuální 
pozicí uzlu, tzv. „Slave nodu“ (obr. 53). Tím, že není deformace entit vztažena k délce 
TIED entit měřitelné v modelu, ale je vztažena k parametru hcont. je zajištěno odstranění 
nepřesností v průběhu výpočtu, které mohly vzniknout během modelování. Koeficient hcont 
odpovídá součtu polovin tlouštěk skořepin a tloušťky lepidla. Materiálový model PAM 
LINK Material 304 nedovoluje nulovou vzdálenost mezi Masternodem a Slavenodem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kritérium porušení pro materiálový model 304 je definováno pomocí vztahu  
 
 
 
 
 
přičemž eliminace elementu nastane, pokud F dosáhne hodnoty 1. 
 
Do vztahu (9) je zadáván parametr αi. Jedná se o koeficient porušení, který lze pro daný 
typ elementu definovat pro jednotlivé směry. V materiálové kartě je tento parametr 
reprezentován pro jednotlivé směry koeficienty CELC_NN, CELT_NN, CEL_NT a 
CEL_NU. Všechny koeficienty jsou  defaultně nastaveny na hodnotu 200. 
Dalším zadávaným parametrem je  ߝி௜ . Jedná se o parametr určující maximální 
deformaci entity, při které je eliminována. V materiálové kartě je tento parametr pro 
jednotlivé směry reprezentován koeficienty ELIC_NN, ELIT_NN, ELIT_NT a ELIT_NU. 
Posledním parametrem je tlumení SDMP. Doporučená hodnota tlumení je 0.1. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 Diference mezi ideální a aktuální pozici uzlu, převzato z [1] 
(8) 
(9) 
 
 
 
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
strana 
59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.5 Materiálová karta PAM LINK Material 304 
 
Při vyplňování karty materiálového modelu PAM LINK Material 304 bylo vycházeno 
z provedených experimentů a materiálových dat uvedených výrobcem lepidla 
BETAMATE 1496 V, pro které je materiálový model laděn.  
Nejdříve byly zadány hodnoty hustoty ρ a Youngova modulu pružnosti E. Obě hodnoty 
jsou uváděny výrobcem (viz. příloha). Hodnota Youngova modulu byla použita pro tah i 
tlak stejná (EC_NN = ET_NN). 
Podle vztahu (10) byl dopočítán modul pružnosti ve smyku G. Jako Poissonova 
konstanta byla použita hodnota µ = 0.36. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spočítaná hodnota modulu pružnosti ve smyku byla použita pro rovinu NT i NU. 
 
Obr. 54 Materiálová karta pro PAM LINK Material 304 
(10) 
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Při zadání křivek napětí v závislosti na deformaci bylo vycházeno z experimentálně 
naměřených dat. Pro křivky popisující chování TIED entity v tahu (ICUC_NN) a tlaku 
(ICUT_NN) byla použita data z tahové zkoušky tuhých hřídelů dle EN 26922, kde byl 
lepený spoj namáhán na tah.  Data byla přepočítána s ohledem na plochu elementu a 
následně byla z vypočtených hodnot vytvořena námi požadovaná funkce popisující napětí 
v závislosti na deformaci (obr. 55). Vytvořená funkce je označena jako 8195703. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro křivku popisující chování TIED entity ve smyku (ICUT_NT, ICUT_NU) byla 
použita data z tahové zkoušky smykem dle ČSN EN 1465. Experimentálně získaná data 
byla přepočítána s ohledem na plochu elementu a následně byla z vypočtených hodnot 
vytvořena funkce označená jako 8195702 (obr. 56). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 55 Funkce popisující chování TIED entity v tahu a tlaku 
Obr. 56 Funkce popisující chování TIED entity ve smyku 
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Pro hcont byla zvolena hodnota 1,2. Hodnota hcont zůstává nezměněna i v případě, že 
se mění tloušťka skořepin. Je to z důvodu, že je model laděn pro simulaci lepeného spoje o 
tloušťce 0,2mm a změna hcont by změnila chování entity. Vliv konstanty hcont byl 
zkoušen na jednoduchém elementovém modelu (obr. 57). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jednoduchý model byl také využit pro získání přibližné hodnoty parametrů ε୊୧  určujících 
eliminaci TIED entity pro jednotlivé směry (ELIC_NN, ELIT_NN, ELIT_NT a 
ELIT_NU). Pro model parametr ELIC_NN (únosnost elementu v tlaku) byla zvolena 
hodnota několikanásobně větší, než je hodnota parametrů pro ostatní směry. To odpovídá 
chování reálného lepeného spoje, kdy je jeho únosnost při namáhání na tlak ve srovnání se 
smykem nebo tahem velmi vysoká. 
Hodnota koeficientu porušení αi pro jednotlivé směry byla ponechána na defaultní 
hodnotě 200. 
Posledním krokem při vyplňování materiálové karty PAM LINK Material 304 bylo 
určení hodnoty tlumení SDMP. Zde byla použita doporučená hodnota 0,1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 57 Zkušební elementový model 
Obr. 58 Vyplněná materiálová karta pro materiálový model 304 
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Vyplněním materiálové karty jsou výpočtové modely dokončeny a je přistoupeno ke 
spuštění výpočtů. Výpočty jsou spuštěny příkazem pamcrash061 smyk_pasy.pc > 
smyk_pasy.out zadávaným do příkazového řádku. Číslo za slovem pamcrash označuje 
verzi solveru. Smyk_pasy je název souboru připraveného pro výpočet z preprocesoru. 
K animaci výsledků simulace slouží v postprocessoru soubor s příponou DSY. Pro 
vykreslení námi požadovaných průběhů veličin slouží soubor s příponou THP. Do tohoto 
souboru jsou zapisovány údaje o rychlosti, zrychlení, posuvu, atd. V případě 
vyhodnocování trhacích zkoušek nás zajímá posuv čelisti trhačky a síla působící na lepený 
spoj. 
Po vykreslení průběhů posuvu v závislosti na síle pro jednotlivé simulace tahových 
zkoušek bylo vzhledem k velkým rozdílům mezi simulací a experimentem přistoupeno 
k optimalizaci jednotlivých parametrů materiálového modelu PAM LINK 304. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 59 Srovnání simulace tahové zkoušky tuhých hřídelů s experimentem 
Obr. 60 Srovnání simulace tahové zkoušky smykem s experimentem 
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5.2.6 Manuální optimalizace parametrů 
 
5.2.6.1 Volba optimalizovaných parametrů 
 
V průběhu manuální optimalizace byly měněny hodnoty parametru porušení TIED 
entity pro jednotlivé směry ε୊୧  (ELIT_NN, ELIT_NT, ELIT_NU) a funkce popisující její 
chování v jednotlivých směrech (8195702, 8195702). Ostatním parametrům byly 
ponechány výše uvedené hodnoty. 
 
 
Obr. 62 Optimalizované parametry 
Obr. 61 Srovnání simulace tahové zkoušky na křížovém spoji s experimentem
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5.2.6.2 Výsledky manuální optimalizace 
 
 
Manuální optimalizací bylo dosaženo následujících výsledků: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 64 Srovnání simulace tahové zkoušky smykem s experimentem 
Obr. 63 Srovnání simulace tahové zkoušky tuhých hřídelů s experimentem 
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Diskuse výsledků 
 
V případě manuální optimalizace se podařilo dobře naladit materiálový model pro 
tahovou zkoušku lepidla na tuhých hřídelích (obr. 63). V tomto případě je dobře vystižen 
průběh zatížení i okamžik a síla porušení lepeného spoje. Porušení všech entit 
nahrazujících lepený spoj nastane zároveň, což odpovídá experimentu. 
V případě srovnání simulace tahové zkoušky smykem s experimentem vykazuje 
výpočtový model nižší tuhost v celém průběhu simulace. V okamžiku porušení lepeného 
spoje nebylo dosaženo shody (obr. 64). Dráha, při které došlo v průběhu simulace k 
porušení je ve srovnání s experimentem o 0,02566mm menší (rozdíl 18%). Síla je menší o 
1,165kN (rozdíl 30%). Porušení všech TIED entit nastane ve stejném čase. 
Simulace tahové zkoušky na křížovém spoji odpovídá svým parabolickým průběhem 
experimentu (obr. 65). Simulace se od experimentu nejvíce oddaluje v rozmezí posuvu 2,5 
– 7,5mm. Maximální síla působící během simulace na substrát je o 0,92kN větší (rozdíl 
20%), než v průběhu experimentu. Této síly je dosaženo na stejné dráze. Dráha i síla při 
úplném oddělení substrátů přibližně odpovídají experimentu. „Zubovitý“ charakter křivky 
simulace je dán postupným porušováním TIED entit v jejím průběhu. Entity nahrazující 
v modelu lepený spoj se v tomto případě porušují postupně od rohů lepeného spoje, což 
odpovídá provedenému experimentu.  
 
Z důvodu velké časové náročnosti a nedostačujících výsledků dosažených manuální 
optimalizací bylo přistoupeno k optimalizaci softwarové. 
 
 
 
Obr. 65 Srovnání simulace tahové zkoušky na křížovém spoji s experimentem 
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5.2.7 Softwarová optimalizace parametrů 
 
Softwarová optimalizace automatizuje iterační proces změnou zvolených parametrů 
podle matematicky popsaných algoritmů. Jako optimalizační nástroj byl použit program 
modeFRONTIER. Jedná se o optimalizační software obsahující řadu optimalizačních 
algoritmů, který umožňuje spouštět externí skripty nebo také definovat a vyhodnocovat 
více-cílovou optimalizaci, tzv. Multiobjective Optimization. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Základem optimalizace je softwarová smyčka, správně zvolené parametry, které budou 
měněny, omezující podmínky a v neposlední řadě správně zvolená cílová funkce. 
 
5.2.7.1 Příprava dat vstupujících do optimalizace 
 
Tvorbě optimalizační smyčky předcházela příprava dat vstupujících do optimalizačního 
procesu. Soubory s příponou pc vstupující do solveru je třeba rozdělit na několik částí, tzv. 
includs. Ty jsou použity k definování jednotlivých vlastností modelu a jsou 
souborem příponou pc pouze sloučeny. V případě této diplomové práce je v jednotlivých 
includech samostatně obsažena geometrie substrátů spolu s jejich materiálovými 
vlastnostmi a počátečními podmínkami (smyk_pasy.inc, tah_pasy.inc, tah_hridele.inc). V 
dalších includech (mater.inc, curve1.inc, mater.inc) jsou data popisující vlastnosti 
materiálového modelu PAM LINK 304. Tímto opatřením je dosaženo lepší orientace ve 
vstupních datech a především jejich jednodušší editace. 
Stejně, jako u manuálního ladění byly optimalizovány hodnoty parametru porušení 
entity TIED pro jednotlivé směry ε୊୧  (ELIT_NN, ELIT_NT, ELIT_NU) a funkce popisující 
její chování v jednotlivých směrech (8195703, 8195702). Ostatním parametrům byly 
ponechány původní hodnoty. 
Obr. 66 Prostředí programu modeFRONTIER 
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Z důvodu velkého množství bodů popisující křivku napětí v závislosti na deformaci 
bylo nutné pro minimalizaci počtu parametrů, které budou optimalizovány nalézt vhodný 
analytický popis správně popisující námi požadovaný průběh funkce. Jako nejvhodnější 
byl zvolen analytický popis označovaný, jako tzv. Power Law (11). 
 
 
 
 
U této analytické funkce byly optimalizovány proměnné a, b a n.  
Kvůli pevně danému formátu dat vstupujících do výpočtu bylo nutno body popsané 
analytickou funkcí Power Law převést do požadované textové podoby. K tomuto úkonu 
byl využit volně dostupný software Octave v kombinaci s univerzálním počítačovým 
jazykem AWK navrženým pro zpracování textových dat. 
V textovém editoru byl vytvořen soubor s příponou m spustitelný v programu Octave. 
Soubor obsahuje jednoduchý program zahrnující proměnné a, b, n, výše popsaný 
analytický vztah, příkaz pro vypsání spočtených bodů na křivce a příkaz pro jejich zapsání 
do textového souboru. Pro tah byl použit spustitelný soubor s názvem 
polynom_TENSION.m zapisující do souboru XY_TENSION.txt. Pro smyk byl použit 
soubor s názvem polynom_SHEAR.m (obr. 67) zapisující do souboru XY_SHEAR.txt. 
Hodnoty koeficientů a, b, n jsou v obou programech libovolné, později budou změněny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V textovém editoru byly vytvořeny soubory octav2matcrv_SHEAR.awk (obr. 69) a 
octav2matcrv_SHEAR.awk. Tyto soubory editují textové soubory XY_SHEAR.txt a 
XY_TENSION.txt na soubory curve1.inc a curve2.inc., které mají požadovaný tvar pro 
vstup do výpočtu. 
Spuštění všech výše popsaných souborů bude popsáno v dalších částech diplomové 
práce. 
 
 
 
 
 
(11) 
Obr. 67 Program polynom_SHEAR 
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Obr. 68 Vstupní soubor - XY_TENSION.txt 
Obr. 69 Program octav2matcrv_SHEAR.awk 
Obr. 70 Výstupní soubor curve1.inc
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Koeficienty porušení není třeba analyticky popisovat, budou měněny optimalizačním 
programem přímo v souboru INC obsahujícím materiálovou kartu materiálu PAM LINK 
304. 
5.2.7.2 Tvorba optimalizační smyčky v programu modeFRONTIER 
 
Prvním krokem při tvorbě optimalizační smyčky byl její návrh (obr. 71) a tvorba ve 
workflow programu modeFRONTIER. Návrh smyčky vycházel z již zmíněného pořadí 
programů při výpočtu (preprocesor – solver – postprocessor), které muselo být zachováno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podle počtu parametrů, které jsou optimalizovány byl ve workflow programu 
modeFRONTIER vytvořen stejný počet tzv. Input variable nodes, které ve smyčce 
reprezentují optimalizované parametry (p1=a, p2=b, k1= ELIT_NN, atd.). 
 
Následně byly vytvořeny tzv. Input File Nodes nahrazující ve smyčce soubory, ve 
kterých jsou zvolené proměnné měněny. Tyto soubory jsou k jednotlivým uzlům načteny a 
propojeny s příslušnými proměnnými (obr. 72). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 71 Schéma optimalizační smyčky
Obr. 72 Proměnné ve workflow programu modeFRONTIER 
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Jednotlivé proměnné byly v Template input editoru přiřazeny na správnou pozici 
textového souboru (obr. 73), kde byl také zvolen jejich formát. Formát i umístění 
proměnných jsou předepsány v manuálu solveru PAMCRASH. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jednotlivým proměnným (p1,p2,atd.) je třeba zadat interval, ve kterém se mohou jejich 
hodnoty v průběhu optimalizace pohybovat. To je provedeno v menu Input Variable 
Properties (obr. 75), kde je nastavena nejnižší a nejvyšší možná hodnota dané proměnné. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K běhu celé optimalizace je potřeba do smyčky zahrnout všechny soubory, které nejsou 
v průběhu optimalizace měněny a jsou nezbytné pro její běh. Soubory jsou do optimalizace 
načteny pomocí tzv. Support File Node. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 74 Přiřazení proměnných na předepsané pozice
Obr. 75 Menu Input Variable Properties 
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V dalším kroku byly vytvořeny uzly řídící průběh optimalizace - DOE node, Scheduler 
Node, Script Node a Logic End Node (obr. 77). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DOE (Design Of Experimets) Node je nezbytný pro zmapování prostoru hodnot, ve 
kterém se bude optimalizace pohybovat a určuje její další průběh. V našem případě byl ke 
zmapování prostoru vybrán statistický design Reduced Factorial. 
 
Scheduler Node slouží k volbě optimalizačního algoritmu a volbě počtu souběžných 
běhů. Jako optimalizační algoritmus byl zvolen FMOGA-II (Fast Multi Objective Genetic 
Algorithm)(obr. 78). Jedná se o genetický algoritmus založený na algoritmu MOGA-II, 
který je vhodný pro řešení obecných problému a vyžaduje málo parametrů nastavení. 
Oproti algoritmu MOGA-II využívá FMOGA-II vnitřní adaptivní plochy odezvy 
(Response Surfaces) a je schopen rychleji konvergovat. 
Logic End Node identifikuje úspěšné a neúspěšné proběhnutí smyčky. 
 
 
Obr. 76 Support File soubory
Obr. 77 Uzly řídící průběh optimalizace
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Script Node je uzel obsahující textový soubor (obr. 79) s koncovkou sh řídící celou 
optimalizaci. Řídící soubor obsahuje následující body: 
1. Spuštění předem připravených programů s příponou m v programu Octave, ve 
kterých jsou programem modeFRONTIER měněny zvolené parametry. Podle výše 
popsaných kroků dochází k vygenerování vstupních souborů curve1.inc a curve2.inc. 
Parametry ve vstupním souboru mater.inc. jsou měněny souběžně se změnou parametrů 
v souborech s příponou m. Tato operace není v řídícím souboru obsažena a dochází k ní 
paralelně se změnou koeficientů v souboru s příponou m. 
 
2. Spuštění výpočtu v solveru. To je zajištěno příkazy popsanými v předchozích 
částech práce. Z důvodu různé časové náročnosti výpočtu je v řídícím souboru obsažena 
podmínka, která kontroluje výstupní soubor solveru s koncovkou out. Tato podmínka 
kontroluje správné ukončení výpočtu a vyhledává ve výstupním souboru hlášku 
"NORMAL TERMINATION, EXITO MESSAGE". V případě, že není v některém 
z výstupních souboru uvedená hláška obsažena, řídící soubor čeká 1 sekundu a kontrolu 
opakuje. Podmínka také zahrnuje kontrolu správnosti výpočtu. Je-li v některém 
z výstupních souborů nalezena hláška "ERROR", je právě probíhající výpočet ukončen a je 
přistoupeno k výpočtu dalšího designu. 
 
 
 
 
Obr. 78 Volba optimalizačního algoritmu
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3. Vyhodnocení výsledků jednotlivých simulací probíhá v postprocessoru µeta. Při 
spuštění je do postprocessoru načten soubor s příponou ses. Soubor obsahuje makro určené 
k vykreslení, odečtení a zapsání souřadnic maxima experimentu i simulace do textového 
souboru (obr. 80). 
 
 
Obr. 79 Script řídící optimalizaci
    
 
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
strana 
74 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Spuštění AWK příkazu, který nahradí všechny čárky sloužící v textových 
souborech jako oddělovače mezerou. K tomuto kroku bylo přistoupeno kvůli 
problematickému odečítání hodnot z textového souboru programem modeFRONTIER. 
K načtení výsledků z textového souboru vygenerovaného postprocessorem je použit tzv. 
Output File Node. Jedná se o uzel, který identifikuje textový soubor, ze kterého jsou 
načítány výsledky. Výsledky musí být ve skalárním tvaru a z důvodu jejich správného 
načtení musí mít v textovém souboru pevnou pozici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 80 Zápis maxim jednotlivých křivek do souboru 
Obr. 81 Načtení hodnoty maxima z textového souboru
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Z důvodu dalšího využití načtených hodnot a jejich jednodušší identifikace musí být 
načteným skalárním veličinám přiřazen název. Ten je jim přiřazen v uzlu Output Variable 
Node. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cíl optimalizace je definován uzlem Objective Node (obr. 82). V uzlu je třeba definovat 
cílovou funkci a také jestli má být v průběhu optimalizace maximalizována nebo 
minimalizována.  
V případě této optimalizace jsou zvolené cílové funkce definovány vztahy, které jsou 
symbolicky zapsány níže – viz. (12), (13) a (14). Všechny uvedené cílové funkce budou 
v průběhu optimalizace minimalizovány. 
 
 
 
 
 
kde jednotlivé symboly označují:  
 
Smyk_X_max 
Tah_h_X_max  
Tah_p_X_max 
 
Obr. 82 Uzly výstupních hodnot ve workflow 
(12) 
(13) 
(14) 
Maximální síla F [kN] dosažená v průběhu 
simulace 
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Smyk_Y_max 
Tah_h_Y_max  
Tah_p_Y_max 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 83 Hodnoty cílové funkce pro smyk 
Obr. 84 Definování cílové funkce v uzlu Objective Node 
Dráha s [mm], při které bylo dosaženo 
maximální síly F v průběhu simulace 
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Obr. 85 Schéma optimalizace ve workflow programu modeFRONTIER 
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Definováním cílových funkcí je optimalizační smyčka ve workflow dokončena a je 
přistoupeno jejímu spuštění. 
 
 
5.2.7.3 Výsledky softwarové optimalizace 
 
Výsledky a průběh optimalizace jsou v programu modeFRONTIER vyhodnocovány 
v menu Design Space, kde je možno pro jednotlivé iterace zjistit všechny dosazené 
parametry a také hodnoty výsledných cílových funkcí. Pro větší přehlednost, jednodušší 
vyhodnocení optimalizace a výběr nejlepšího designu byly všechny hodnoty cílových 
funkcí pro jednotlivé iterace vykresleny příkazem „Scatter3D“ do bodového grafu (obr. 
86). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro zjednodušení výběru nejlepšího řešení byla zobrazena Pareto množina možných 
řešení. Pareto množina je množina řešení, u kterých pro konkrétní hodnotu jedné funkce 
nabývají ostatní funkce svého globálního extrému. V případě dvou navzájem se 
vylučujících cílových funkcí se jedná o množinu bodů na křivce (obr. 87). V našem 
případě tři navzájem se vylučujících cílových funkcí má Pareto množina tvar kulové 
plochy. 
 
 
 
Obr. 86 Vykreslení jednotlivých iterací do grafu 
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Spočtené designy náležící Pareto množině jsou v programu modeFRONTIER označeny 
příkazem „Mark Pareto Designs“ (obr. 88). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z označených designů byl na základě úvahy vybrán design s pořadovým číslem 7171. 
 
Optimalizovaný koeficient porušení ELIT_NN má hodnotu 8.882E-02. Koeficienty 
porušení ELIT_NT a ELIT_NU mají hodnotu 6.645E-02. 
Obr. 87 Pareto množina dvou navzájem se vylučujících cílových funkcí, 
převzato z [14] 
Obr. 88 Řešení optimalizace náležící Pareto množině 
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Optimalizované funkce popsané analytickým vztahem (13) popisující chování elementu 
pro tah a pro smyk jsou na obrázku 89 a 90. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 89 Funkce 8195702 popisující chování elementu ve smyku 
Obr. 90 Funkce 8195703 popisující chování elementu v tahu 
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Výsledkem výše zobrazených vstupních hodnot jsou průběhy zobrazené na obrázcích 
91, 92 a 93.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 91 Srovnání simulace tahové zkoušky smykem s experimentem 
Obr. 92 Srovnání simulace tahové zkoušky tuhých hřídelů s experimentem 
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Diskuse výsledků 
 
V případě srovnání tahové zkoušky smykem bylo dosaženo relativně dobré shody 
v optimalizovaném momentu porušení, což je vidět na obrázku 91. Síla v okamžiku 
porušení přibližně odpovídá síle, při které byl porušen lepený spoj během experimentu 
(rozdíl 4%). Porušení TIED entity nastane v průběhu simulace o 0,023mm dříve (rozdíl 
7%). Průběh síly v závislosti na posuvu daný analytickým popisem Power Law dostatečně 
nevystihuje průběh experimentu, proto vykazuje výpočtový model nižší tuhost v celém 
průběhu simulace. Největší silová odchylka simulace od experimentu má hodnotu 0,854kN 
na dráze 0,061mm. Porušení všech TIED entit nahrazujících lepený spoj nastane přibližně 
ve stejném časovém okamžiku, což odpovídá experimentu. 
 U simulace tahové zkoušky tuhých hřídelů bylo dosaženo dobré shody s experimentem 
především v síle, kdy byl lepený spoj porušen (rozdíl 3%), viz obr. 92. Okamžik porušení 
TIED entity nastane ve srovnání s experimentem o 0,01mm později (rozdíl 12%). Průběh 
síly v závislosti na posuvu daný analytickým popisem Power Law není s experimentem 
shodný - model vykazuje nižší tuhost. Největší rozdíl v síle mezi experimentem a simulací 
je 5,85kN na dráze 0,029mm. 
U simulace tahové zkoušky lepidla na křížovém spoji odpovídá průběh zatížení 
v závislosti na posuvu experimentu s dostatečnou přesností, viz obr. 93. Optimalizovaná 
maximální síla i okamžik jejího působení je téměř shodný s experimentem. Výpočtový 
model vykazuje v druhé části simulace nižší tuhost – maximální rozdíl je 0,92kN na dráze 
6,72mm. Okamžik úplného oddělení substrátů odpovídá s dobrou přesností experimentu. 
Síla před oddělením se mírně liší. Průběh deformace substrátu i postupné porušování TIED 
entit směrem od rohů lepeného spoje odpovídá průběhu popsanému v kapitole 5.1.4. 
Obr. 93 Srovnání simulace tahové zkoušky na křížovém spoji s experimentem 
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5.2.8 Srovnání manuální a softwarové optimalizace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 94 Srovnání optimalizovaných variant s experimentem provedeným na 
přeplátovaných substrátech – zkouška smykem 
Obr. 95 Srovnání optimalizovaných variant s experimentem provedeným na 
tuhých hřídelích – zkouška tahem 
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Diskuse výsledků 
 
V případě srovnání výše uvedených optimalizací s experimentálními daty tahové 
zkoušky smykem dosáhla softwarově optimalizovaná varianta lepších výsledků, než 
varianta optimalizovaná manuálně. Významný rozdíl je patrný především v okamžiku 
porušení entity – viz. obrázek 94.  
 U simulace tahové zkoušky tuhých hřídelů bylo v případě manuální optimalizace 
dosaženo dobré shody s experimentem - odpovídá průběh síly v závislosti na dráze i 
okamžik porušení entity. Softwarová optimalizace se přiblížila experimentu především 
v optimalizovaném momentu porušení – v průběhu simulace nastane o 0,01mm později při 
přibližně stejné síle (rozdíl 3%). Tuhost softwarově optimalizované entity experimentu 
neodpovídá - viz. obrázek 95. 
V případě srovnání výše uvedených optimalizací s experimentálními daty tahové 
zkoušky tahem na překřížených substrátech dosáhla softwarově optimalizovaná varianta 
lepších výsledků, než varianta optimalizovaná manuálně – viz. obrázek 96. Softwarovou 
optimalizací je dobře vystižen především optimalizovaný moment maximální síly a její 
průběh v závislosti na dráze do posuvu cca. 5,5mm. Manuální optimalizovaná varianta 
vystihuje počátek tahové zkoušky do posuvu cca 1mm a také průběh v rozsahu 7 – 8mm. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 96 Srovnání optimalizovaných variant s experimentem provedeným na 
přeplátovaných poddajných substrátech – zkouška tahem 
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5.3 Srovnání metodik 
 
Ke srovnání s experimentem a původní metodikou byla vybrána softwarově 
optimalizovaná varianta. Jako kritérium výběru byl použit součet hodnot cílových funkcí 
(14), (15) a (16) pro jednotlivé optimalizace. Hodnota součtu cílových funkcí pro manuální 
optimalizaci je 2,344, pro softwarovou optimalizaci je to 1,009. Srovnání současné 
metodiky, nově navržené metodiky a experimentu je vidět na obrázcích 97, 100 a 103. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 97 Srovnání simulací tahové zkoušky smykem s experimentem 
Obr. 98 Simulace tahové zkoušky smykem s lepeným spojem modelovaným 
původní metodikou bez modelu porušení, posuv čelistí 0,15 mm 
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Obr. 99 Simulace tahové zkoušky smykem s lepeným spojem modelovaným 
nově navrženou metodikou, posuv čelistí 0,15mm 
 
Obr. 100 Srovnání simulací tahové zkoušky tuhých hřídelů s experimentem 
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Obr. 101 Simulace tahové zkoušky tuhých hřídelů s lepeným spojem 
modelovaným původní metodikou bez modelu porušení, posuv čelistí 0,09mm
Obr. 102 Simulace tahové zkoušky tuhých hřídelů s lepeným spojem 
modelovaným nově navrženou metodikou, posuv čelistí 0,09mm 
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Obr. 103 Srovnání simulace tahové zkoušky lepidla na křížovém 
spoji s experimentem 
Obr. 104 Simulace tahové zkoušky lepidla na křížovém spoji s lepeným spojem 
modelovaným původní metodikou bez modelu porušení, posuv čelistí 6,5mm 
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Diskuse výsledků 
 
V případě tahové zkoušky smykem bylo dosaženo významného přiblížení simulace k 
experimentu. Jejich vzájemné porovnání můžeme vidět na obrázku 97. Původní metodika 
neobsahuje model porušení, a také tuhost lepeného spoje je proti experimentu 
několikanásobně větší. To je patrné nejen z grafu, ale také z obrázků 98 a 99. V případě 
simulace na obr. 98 nedochází k porušení lepeného spoje a v důsledku velkého namáhání 
je substrát plasticky přetvořen. Na obrázku 99 došlo k porušení lepeného spoje a pouze 
elastické deformaci substrátu, což odpovídá experimentu. 
U tahové zkoušky tuhých hřídelů bylo také dosaženo podstatného přiblížení simulace 
k experimentu (obr. 100). Původní metodika neobsahuje model porušení a po dosažení 
meze kluzu substrátu dochází k plastickým deformacím (obr. 101). V případě simulace, 
kde je použita nově navržená metodika, odpovídá síla porušení lepeného spoje 
experimentu s minimální odchylkou. Dráha, při které je entita nahrazující lepený spoj 
porušena, je o 0,01mm větší. V případě této simulace je dosaženo pouze elastických 
deformací, což odpovídá experimentu. Tuhost lepeného spoje je v celém průběhu simulace 
nižší. 
V případě tahové zkoušky lepidla na křížovém spoji bylo dosaženo významného 
přiblížení simulace k experimentu. Původní metodika neobsahuje model porušení a 
v průběhu simulace dochází k nežádoucím deformacím substrátů (obr. 104). V případě 
nově navržené metodiky odpovídá průběh síly v závislosti na posuvu experimentu (obr. 
103). Plastická deformace i postupné oddělování substrátů směrem od rohů lepeného spoje 
odpovídá experimentu popsanému v kapitole 5.1.4 (obr. 105). Zubovitý charakter křivky 
simulace je dán postupnou eliminací TIED entit. 
 
 
 
Obr. 105 Simulace tahové zkoušky lepidla na křížovém spoji s lepeným spojem 
modelovaným nově navrženou metodikou, posuv čelistí 6,5mm 
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6 ZÁVĚR 
 
V této diplomové práci byla zpracována metodika modelování lepidel v automobilovém 
průmyslu. Z důvodu experimentálních dat popisujících pouze vlastnosti pevnostního 
lepidla byla zaměřena na problematiku modelování pevnostních lepidel. V rámci rešerše a 
následných simulací byla zhodnocena stávající metodika a navržena metodika nová. 
K naladění nově zvoleného materiálového modelu byly vytvořeny modely provedených 
tahových zkoušek, které zároveň sloužily pro validaci modelů a vyhodnocení výsledků 
simulace. 
 
Během této práce byl použit software: 
 
 ANSA – preprocessor 
 PAMCRASH - solver 
 µeta - postprocessor 
 Octave - programovací jazyk pro numerické výpočty 
 AWK – počítačový jazyk pro zpracování dat 
 modeFRONTIER – optimalizační software 
 
K ladění nově zvoleného materiálového modelu byly použity následující přístupy: 
 
 Manuální optimalizace 
 Softwarová optimalizace 
 
Manuální optimalizací popsanou v bodě 5.2.6 bylo dosaženo přiblížení simulace 
experimentu především u simulace tahové zkoušky lepidla na tuhých hřídelích, a také u 
tahové zkoušky na překřížených substrátech. Toho bylo docíleno volbou materiálového 
modelu obsahujícím model porušení entity a možnost definování jejího chování 
v jednotlivých směrech. Z důvodu nedostatečných výsledků popsaných v bodě 5.2.6.2, 
navzájem se vylučujících cílů optimalizace a velké časové náročnosti však bylo 
přistoupeno k optimalizaci softwarové. 
Softwarovou optimalizací popsanou v bodě 5.2.7 bylo dosaženo značného přiblížení 
simulace k experimentu. Toho bylo docíleno především v momentech porušení TIED entit 
nahrazujících lepené spoje. Průběh síly v závislosti na posuvu se podařilo dobře vystihnout 
u tahové zkoušky na překřížených substrátech. V případě tahové zkoušky smykem a 
zkoušky tahem na tuhých hřídelích je tuhost TIED entity v porovnání s experimentem 
nižší. Výsledky softwarové optimalizace jsou blíže zhodnoceny v bodě 5.2.7.3. Srovnání 
současné a nově navrhované metodiky a experimentu je zpracováno v bodě 5.3. 
Plánovaný cíl diplomové práce – zlepšení metodiky modelování pevnostních lepených 
spojů při simulacích bariérové zkoušky čelního nárazu dle EuroNCAP byl splněn. Z 
 hlediska dalšího přiblížení simulací k experimentu by bylo vhodné najít analytický popis 
lépe vystihující požadovaný průběh funkce popisující chování TIED entity v jednotlivých 
směrech. Dále by bylo vhodné provést experimenty v rychlostech odpovídající simulaci, 
což je však velmi nákladné. Finanční návratnost této investice je však při současném stavu 
využití lepených spojů v automobilovém průmyslu diskutabilní. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
APASTE    Zkratka označující operaci automatického spojení uzlů v dané 
vzdálenosti 
BOUNC Boundary Condition – okrajová podmínka 
CAD  Computer Aided Design - zkratka pro počítačovou podporu 
konstruování  
CEL_NT  Parametr definující porušení entity pro rovinu NT 
CEL_NU  Parametr definující porušení entity pro rovinu NU 
CELC_NN   Parametr definující porušení entity pro rovinu NN v podélném 
směru  
CELT_NN  Parametr definující porušení entity pro rovinu NN v příčném směru  
CNTAC  Funkce definující kontakt mezi entitami 
Curve  Příkaz pro tvorbu křivky v programu ANSA 
ČSN  Chráněné označení českých technických norem 
Deck Část preprocesoru, kde je definována úloha pro zvoleny solver 
  
DELTNL  Parametr užívaný pro definici nelineární tuhosti elementu  
DIS3D Funkce pro definování posunu v preprocesoru ANSA  
DSY   Formát souboru, do kterého se v průběhu výpočtu ukládají 
deformační charakteristiky 
EC_NN  Koeficient označující modul pružnosti materiálu v tahu 
ELIC_NN   Parametr určující maximální deformaci entity v tahu, při které je 
entita eliminována 
ELIT_NN   Parametr určující maximální deformaci entity v tlaku, při které je 
entita eliminována 
ELIT_NT  Parametr určující maximální deformaci entity v rovině NT, při 
které je entita eliminována 
ELIT_NU  Parametr určující maximální deformaci entity v rovině NU, při 
které je entita eliminována 
ET_NN  Koeficient označující modul pružnosti materiálu v tlaku 
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EuroNCAP  European New Car Assessment Programme – nezávislé 
konsorcium zabývající se bezpečnosti automobilů 
Faces   Příkaz pro tvorbu ploch v programu ANSA 
FSVLN  Parametr definující nelineární kontaktní tuhost elementu 
G_NT  Parametr definující modul pružnosti ve smyku pro rovinu NT 
G_NU Parametr definující modul pružnosti ve smyku pro rovinu NU 
hcont Zkratka označující reálnou tloušťku entity 
I3DOF Parametr užívaný pro volbu stupňů volnosti 
IDRUP Označení modelu porušení použitelného u vybraných entit 
INC Část vstupního souboru vstupujícího do výpočtu 
ITENS Parametr používaný pro určení směru tahového zatížení 
Master Entita označující akční prvky používané v definici kontaktů 
Mesh Příkaz preprocesoru ANSA určený pro tvorbu sítě 
Mirror Funkce preprocesoru ANSA určená pro zrcadlení entit podle 
zvolené roviny 
MKP Metoda Konečných Prvků 
Offset Funkce preprocesoru ANSA určená pro posuv entit 
Out Koncovka označující soubor, do kterého je zaznamenáván průběh 
výpočtu 
PC Formát souboru vstupující do výpočtu. Je nadřazen souborů 
s koncovkou INC 
Postprocessing Proces zahrnující zpracování výsledků simulace 
Preprocessing Proces zahrnující přípravu modelů vstupujících do výpočtu 
SECFO Section force – prvek užívany pro snímání zatížení ve zvolených 
entitách 
Shell Plošný element 
Slave Entita označující pasivní prvky používané v definici kontaktů 
Solid Objemový element 
Solver Program provádějící výpočet úlohy zvoleným algoritmem 
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T3DBC Funkce umožňující definici pohybu  
 
THNOD Time History output for specifik NODes – uzel zapisující zvolené 
veličiny do souboru s koncovkou THP 
THP Time History Plot – formát souboru, do kterého se v průběhu 
zaznamenávají průběhy zvolených veličin 
TIED Typ kontaktu nahrazující v simulaci lepený spoj  
Translate Funkce preprocesoru ANSA určená pro posuv zvolených entit 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
 
s  [mm]  Dráha 
 
E  [GPa]  Modul pružnosti v tahu 
 
F [kN]  Síla 
 
G  [GPa]  Modul pružnosti ve smyku 
 
hcont  [mm]  Kontaktní tloušťka 
 
K  [GPa]  Objemový modul pružnosti 
 
Re  [MPa]  Mez kluzu 
 
ν  [-]  Poissonova konstanta 
 
ρ  [kg·m-3]  Hustota materiálu 
 
a  [m·s-2] Zrychlení 
 
a [-] Koeficient analytického popisu funkce Power Law 
 
b [-] Koeficient analytického popisu funkce Power Law 
 
n [-] Koeficient analytického popisu funkce Power Law 
 
M [kg] Matice tuhosti 
 
L [mm] Charakteristický rozměr 
 
c [m·s-1] Rychlost šíření napěťových vln v materiálu 
 
Δt [ms] Časový krok výpočtu 
 
Δtcr [ms] Kritický časový krok výpočtu 
 
ɛ [-] Přetvoření 
 
αi [-] Koeficient porušení 
 
{at } [m·s-2] Vektor zrychlení v čase t 
 
{Ftext} [kN] Vektor aplikovaných sil v čase t 
 
{Ftext} [kN] Vektor vnitřních sil v čase t 
